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Feroresonansi merupakan sebuah interaksi pada inti transformator yang 
menimbulkan tegangan abnormal. Kemunculan feroresonansi sangat dipengaruhi 
oleh parameter dan kondisi sistem. Dalam memahami karakteristik tersebut secara 
fisik, pengujian inisiasi feroresonansi dilakukan pada transformator tegangan 
rendah satu fasa dan tiga fasa. Variasi tegangan sumber dan kapasitansi diberikan 
pada transformator satu fasa, sedangkan variasi pelepasan fasa dan kapasitansi 
serta ketidaksimetrisan kaki inti diberikan pada transformator tiga fasa. Respon 
tegangan primer transformator, meliputi bentuk gelombang, magnitudo, dan 
harmonisa, dianalisis. Diagram bifurkasi digunakan untuk mengenali secara lebih 
mudah karakteristik feroresonansi terhadap variasi tegangan sumber, sedangkan 
fast fourier transform (FFT) digunakan untuk mendapatkan spektrum harmonisa 
yang akan menunjukkan mode feroresonansi. Kemudian total harmonic distortion 
(THD) dihitung berdasarkan spektrum harmonisa tersebut untuk mengetahui 
tingkat harmonisa tegangan ketika kondisi feroresonansi. Hasil pengujian 
menunjukkan bahwa faktor inisiasi yang diberikan mampu menunjukkan respon 
feroresonansi dengan efek yang berbeda. Efek feroresonansi yang berbahaya 
(tegangan lebih dan harmonisa tinggi) dijumpai pada pengujian transformator satu 
fasa dengan kapasitansi 50 uF, 80 uF, dan 100 uF. Sementara itu, pengujian 
transformator tiga fasa dengan variasi kapasitansi memberikan efek feroresonansi 
yang lebih berbahaya (tegangan lebih) daripada variasi pelepasan fasa (tegangan 
kurang). Keanehan respon feroresonansi lebih mudah diamati pada fasa S yang 
memiliki kaki inti lebih besar daripada dua fasa lainnya. Lonjakan nilai dan 
distorsi bentuk gelombang secara signifikan akibat peningkatan tegangan sumber 
sekitar 1 V (jump phenomenon) ditemui pada pengujian transformator satu fasa 
dengan kapasitansi 80 uF dan 100 uF. Respon gelombang tegangan primer 
transformator yang diperoleh diidentifikasi sebagai mode fundamental. Melalui 
penelitian ini, inisiasi dan karakteristik feroresonansi diharapkan agar mampu 
dipahami secara lebih baik melalui pendekatan fisik.  
 
Kata kunci: diagram bifurkasi, fast fourier transform (FFT), inisiasi dan 
karakteristik feroresonansi, ketidaksimetrisan kaki inti, variasi 
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Ferroresonance is an interaction on transformer core that creates 
abnormal voltage. The appearance of feroresonance is highly affected by 
parameter and condition of system. In order to understand its characteristic 
physically, ferroresonance initiation experiment was conducted to a low voltage 
single phase transformer and a low voltage three phases transformer. The 
variations of voltage source magnitude and capacitance were given to the single 
phase transformer, while the variations of opened phases (opening of switch) and 
capacitance as well as unsymmetrical core leg were applied to the three phases 
transformer. The response of transformer primary voltage including waveform, 
magnitude, and harmonics was then analyzed. Bifurcation diagram was employed 
to understand easier the ferroresonance’s characteristics to voltage source 
variation, whereas fast fourier transform (FFT) was used to obtain harmonics 
spectrum that will explain ferroresonance mode. Total harmonics distortion 
(THD) was then calculated based on the harmonics spectrum in order to know the 
level of harmonics during ferroresonance condition. The experimental results 
showed that the initiation factors given to both of transformers created 
ferroresonance response with different effects. The most dangerous response (high 
level of overvoltage and harmonics) was seen in the experiment of single phase 
transformer with capacitance of 50 uF, 80 uF, and 100 uF. In addition, the 
experiment of three phases transformer with capacitance variations resulted in 
more dangerous effect (overvoltage) than experiment with opened phases 
(undervoltage). The abnormal responses were observed more clearly in the S 
phase with its greater core leg than the others. Jump phenomenon that was 
indicated by a significant increase of magnitude and distortion of transformer 
primary voltage due to a little increase of voltage source about 1 V was seen in the 
experiment of single phase transformer with capacitance of 80 uF and 100 uF. The 
responses of ferroresonance for all experimental results were identified as 
fundamental mode. By this experiment, the ferroresonance characteristics and 
initiations were expected to be understood more clearly, especially its physical 
mechanism. 
 
Key words: bifurcation diagram, fast fourier transform (FFT), initiation and 
characteristic of ferroresonance, unsymmetrical core leg, variation of 
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1.1 Latar Belakang 
Istilah feroresonansi dikenal pertama kali di tahun 1920 sebagai sebuah 
fenomena osilasi non-linier yang melibatkan induktansi non-linier (ditemui pada 
kurva magnetisasi inti transformator), kapasitansi, sumber tegangan sinusoidal, 
dan rugi-rugi yang rendah [1]. Pada umumnya, kemunculan feroresonansi ditandai 
oleh tegangan abnormal, seperti bentuk gelombang terdistorsi atau magnitudo 
tegangan tidak wajar (tegangan lebih atau kurang). Adanya tegangan abnormal 
tersebut akan memberikan tekanan elektris dan termal yang mampu merusak 
peralatan listrik. Respon feroresonansi juga dapat mengganggu kinerja rele, 
sehingga sistem proteksi tidak sanggup bekerja secara tepat. Di samping itu, 
kemunculan feroresonansi di lapangan sangat sulit diprediksi. Dengan adanya 
bahaya-bahaya tersebut, fenomena ini masih mendapatkan perhatian khusus 
dalam sistem tenaga listrik hingga saat ini. 
Feroresonansi yang juga disebut sebagai ferromagnetic resonance [2] 
berbeda dengan resonansi linier. Praktisnya, resonansi linier hanya melibatkan 
induktansi pada area non-saturasi dari kurva magnetisasi inti transformator, 
sedangkan ferroresonansi turut melibatkan induktansi pada area saturasi yang 
bernilai lebih kecil. Hal ini menimbulkan karakteristik alamiah feroresonansi, 
yaitu sebagai fenomena dinamis yang non-linier, antara lain: a) sensitif terhadap 
parameter dan kondisi sistem, b) adanya perubahan respon secara mendadak 
(jump phenomenon) [1].  
Pada awalnya, studi berdasarkan pendekatan matematis linier 
(konvensional) dilakukan untuk memahami karakteristik feroresonansi. Akan 
tetapi, studi berdasarkan metode dinamis yang non-linier atau teori chaos lebih 
sesuai dibandingkan metode matematis [3]. Studi berbasis simulasi juga mampu 
memberikan hasil berdasarkan kejadian di lapangan, seperti kasus kemunculan 
feroresonansi akibat sambaran petir [4-6], gangguan hubung singkat [5,7], operasi 
pemutus daya [3,8-11], dan ketidaksimetrisan distribusi fluks pada inti 
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transformator [12,13]. Selain itu, sensivitas respon feroresonansi terhadap 
parameter dan kondisi sistem lebih mudah dipahami melalui simulasi [14,15]. 
Studi feroresonansi berbasis pengujian akan mampu menjelaskan 
fenomena ini secara fisik. Akan tetapi, pengujian di lapangan tidak 
memungkinkan terutama karena faktor resiko yang tinggi dan perekaman data 
yang kurang baik [16,17]. Pengujian skala laboratorium dapat dijadikan sebagai 
pendekatan alternatif dalam memahami feroresonansi secara fisik [16,18-22]. 
Keunggulannya adalah pengujian dapat terkontrol dan respon feroresonansi 
terekam dengan baik. 
Metode mitigasi feroresonansi telah diuji pada [16,19], sedangkan efek 
kondisi inisial sistem terhadap respon feroresonansi telah diuji pada [18,20,21]. 
Pengujian mengenai efek parameter sistem juga telah dilakukan [20-22]. 
Parameter sistem yang diteliti pada [20,21] hanya nilai tegangan sumber, 
sedangkan pengujian [22] melibatkan nilai tegangan sumber, kapasitansi, dan 
tegangan nominal transformator.  
Pada pengujian [22] inisiasi feroresonansi dilakukan pada transformator 
tegangan rendah satu fasa dengan inti toroidal dan jenis material M5. Variasi 
tegangan sumber dilakukan dengan menaikkan tegangan secara bertahap dan 
kontinyu hingga mencapai sekitar dua kali dari tegangan nominal transformator. 
Kemudian tegangan sumber diturunkan hingga bernilai nol. Melalui skema 
pengujian tersebut, kecenderungan respon feroresonansi pada tegangan kapasitor 
terhadap variasi tegangan sumber mampu dipahami. Akan tetapi, kecenderungan 
tegangan transformator, seperti bentuk gelombang, magnitudo, dan harmonisa, 
tidak dijelaskan. Padahal, apabila respon tegangan transformator tersebut 
diketahui maka tingkat bahaya kemunculan feroresonansi terhadap transformator 
dapat dipahami. 
Inisiasi feroresonansi pada transformator tiga fasa berbasis pengujian 
juga perlu diselidiki karena sebagian besar transformator pada jaringan transmisi 
dan distribusi listrik adalah transformator tiga fasa. Pada pengujian [16] inisiasi 
feroresonansi dilakukan pada dua transformator satu fasa yang diseri untuk 
memodelkan kasus kemunculan feroresonansi pada transformator tiga fasa akibat 
kesalahan operasi pemutus daya (fasa terlepas) di lapangan. Akan tetapi, skema 
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pengujian tersebut tidak mampu menunjukkan efek fluks mutual pada inti 
transformator tiga fasa terhadap respon feroresonansi yang muncul. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Pengujian inisiasi feroresonansi dilakukan pada transformator tegangan 
rendah satu fasa dan tiga fasa yang memiliki inti El dan jenis material H. Tipe inti 
tersebut digunakan secara umum di lapangan. Variasi tegangan sumber dan 
kapasitansi diberikan pada transformator satu fasa, sedangkan variasi pelepasan 
fasa (akibat pembukaan pemutus daya) dan kapasitansi serta ketidaksimetrisan 
kaki inti (distribusi fluks tidak simetris) diberikan pada transformator tiga fasa. 
Respon tegangan primer transformator, meliputi bentuk gelombang, magnitudo, 
dan harmonisa, dianalisis. Diagram bifurkasi digunakan untuk mengenali secara 
lebih mudah karakteristik feroresonansi terhadap variasi tegangan sumber, 
sedangkan fast fourier transform (FFT) digunakan untuk mendapatkan spektrum 
harmonisa yang akan menunjukkan mode feroresonansi. Selanjutnya, total 
harmonic distortion (THD) dihitung berdasarkan spektrum harmonisa tersebut 
untuk mengetahui tingkat harmonisa tegangan ketika kondisi feroresonansi. 
Evaluasi hasil pengujian dilakukan dengan membandingkannya dengan hasil 
simulasi menggunakan ATPDraw. 
 
1.3 Tujuan 
Penelitian bertujuan, antara lain:  
a. Menginisiasi fenomena feroresonansi secara fisik pada transformator tegangan 
rendah satu fasa dan tiga fasa. 
b. Memahami karakteristik feroresonansi akibat faktor-faktor inisiasi yang 
diberikan, meliputi variasi tegangan sumber, kapasitansi, pelepasan fasa, dan 
ketidaksimetrisan kaki inti transformator. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Rangkaian pengujian merupakan rangkaian dasar feroresonansi. 
Pengujian yang dilakukan tidak ditujukan untuk merusak transformator, 
melainkan hanya untuk mendapatkan sinyal feroresonansi pada tegangan primer 
4 
 
transformator. Respon feroresonansi ditandai oleh bentuk gelombang tegangan 
abnormal, seperti bentuk gelombang terdistorsi atau magnitudo tegangan tidak 
wajar (tegangan lebih atau kurang). Pengaruh kondisi inisial sistem, meliputi fluks 
sisa transformator, muatan kapasitor, dan sudut pembukaan pemutus daya, 
diabaikan. Pemodelan feroresonansi pada ATPDraw dilakukan dengan 
menggunakan rangkaian dan persamaan matematis sederhana. Rangkaian 
transformator tiga fasa dengan ketidaksimetrisan kaki inti dimodelkan sebagai 
susunan paralel dari tiga transformator satu fasa dengan kurva magnetisasi yang 
berbeda. Namun, hasil simulasi tersebut diharapkan mampu merepresentasikan 
hasil pengujian. Penelitian ini tidak membahas metode fast fourier transform 
(FFT) dan diagram bifurkasi secara detil. Kedua metode tersebut diterapkan hanya 
untuk mengenali secara lebih mudah karakteristik feroresonansi yang muncul.  
 
1.5 Kontribusi 
Penelitian diharapkan agar mampu memberikan pemahaman 
feroresonansi secara fisik pada transformator tegangan rendah satu fasa dan tiga 
fasa, terutama terkait kemunculan (karakteristik) fenomena tersebut akibat faktor-
faktor inisiasi yang diberikan, seperti variasi tegangan sumber, kapasitansi, 
pelepasan fasa, dan ketidaksimetrisan kaki inti transformator. Hasil penelitian 
juga dapat dijadikan sebagai acuan dalam sistem deteksi dan mitigasi 
feroresonansi. Selain itu, skema pengujian yang hanya melibatkan rangkaian 
sederhana (namun mampu merepresentasikan fenomena dan menunjukkan efek 
faktor inisiasi yang diberikan) dapat dikembangkan menjadi sebuah skema yang 











Feroresonansi merupakan fenomena resonansi non-linier yang 
melibatkan interaksi antara induktansi non-linier dan kapasitansi. Induktansi non-
linier tersebut merupakan induktansi yang bersifat feromagnetik dan dapat 
bersaturasi, seperti transformator daya, transformator pengukuran, dan shunt 
reactor. Kapasitansi berasal dari kabel, saluran transmisi, capacitive voltage 
transformer (CVT), capacitor bank, voltage grading capacitor pada pemutus 
daya, dan metalclad substation. 
Pada umumnya, kemunculan feroresonansi di lapangan dipicu oleh suatu 
pengoperasian pemutus daya, seperti pelepasan beban, transformer energizing, 
transformer de-energizing, dan fault clearing, atau gangguan yang terjadi pada 
jaringan listrik, seperti gangguan transien, tegangan lebih akibat sambaran petir, 
dan hubung singkat. Faktor pemicu tersebut akan mendorong inti transformator 
bersaturasi. Respon feroresonansi yang muncul dapat bertahan (steady state) 
akibat adanya sumber tegangan yang cukup untuk mengkompensasi rugi-rugi. 
Karakteristik feroresonansi yaitu sensitif terhadap parameter dan kondisi 
sistem dan adanya perubahan respon secara mendadak (jump phenomenon) [1]. 
Dalam hal ini, respon suatu sistem dapat berubah secara mendadak dari respon 
tunak yang normal menjadi respon feroresonansi yang ditandai oleh tegangan 
abnormal. Dalam memahami karakteristik feroresonansi tersebut secara lebih detil 
dan metode analisisnya sebagai fenomena dinamis yang non-linier, paparan 
mengenai: a) kajian penelitian tentang pengujian inisiasi feroresonansi, b) teori 
dasar feroresonansi, meliputi mekanisme fisik, karakteristik, dan mode osilasi, c) 
diagram bifurkasi, d) fast fourier transform (FFT), akan dijelaskan pada bab ini. 
 
2.1 Kajian Penelitian Terkait 
Salah satu contoh kasus feroresonansi di lapangan, yaitu kemunculan 
feroresonansi pada transformator pengukuran, seperti ditunjukkan pada Gambar 
2.1 (a). Pemodelan rangkaian tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.1 (b). Vin 
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adalah tegangan bus, Cseries adalah grading capacitance akibat pembukaan 
pemutus daya dan kapasitansi penghantar, Cshunt  adalah kapasitansi belitan 
transformator dan line charging saluran, dan R adalah rugi-rugi. Kemudian 
rangkaian pada Gambar 2.1 (b) disederhanakan ke dalam rangkaian thevenin, 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.1 (c). Cthevenin merupakan hasil penjumlahan 
dari Cseries dan Cshunt, sedangkan series inth
series shunt
CV VC C  . 
Penelitian [18] menggunakan rangkaian feroresonansi dasar yang 
merupakan susunan seri dari sumber tegangan sinusoidal (50 Hz), kapasitor (20 
uF), dan transformator satu fasa dengan material inti tipe M5 (Vprimer = 30 V, S = 
200 VA). Rangkaian pengujian ditunjukkan pada Gambar 2.2 (a), sedangkan 









(b)      (c) 
Gambar 2.1 Rangkaian Feroresonansi pada Transformator Pengukuran [15]: a) Single 
Line Diagram. b) Pemodelan. c) Rangkaian Thevenin (Rangkaian Dasar Feroresonansi). 
Vin Vth




Pada Gambar 2.2 (a) saklar S1 berfungsi sebagai pemicu feroresonansi 
dan pengatur sudut penutupan pemutus daya, sedangkan saklar S2 dan S3 
berfungsi untuk mengatur kondisi inisial sistem, seperti muatan awal kapasitor 
dan fluks sisa transformator. Pada Gambar 2.2 (b) sisi primer transformator 
dimodelkan sebagai induktansi linier piece-wise, ݅௅ሺ߮ሻ, yang merepresentasikan 
efek saturasi inti, sedangkan rugi-rugi dimodelkan sebagai resistansi non-linier, 
݅ோሺݑோሻ. Hasil penelitian [18,20,21] menunjukkan bahwa kondisi inisial sistem 
mempengaruhi respon feroresonansi yang muncul. Contoh bentuk gelombang 
feroresonansi yang diamati pada kapasitor ditunjukkan pada Gambar 2.2 (c). 
  (a) (b) 
 (c) 
Gambar 2.2 Feroresonansi [18]: a) Rangkaian Pengujian. b) Pemodelan. c) Gelombang 






Gambar 2.3 Hubungan antara Kapasitansi dan 
Induktansi Non-Linier dalam Grafik Rudenberg [16] 
 
Pada pengujian [22] inisiasi feroresonansi dilakukan pada transformator 
tegangan rendah satu fasa dengan inti toroidal dan jenis material M5. Variasi 
kapasitansi yang digunakan, antara lain: 10 uF, 15 uF, 20 uF, 25 uF, dan 30 uF, 
sedangkan transformator yang diuji memiliki daya nominal sebesar 200 VA 
dengan tapping sebesar 24 V, 27 V, 30 V, dan 36 V. Variasi tegangan sumber 
dilakukan dengan menaikkan tegangan secara bertahap (0.4 V per step) dan 
kontinyu hingga mencapai sekitar dua kali dari tegangan nominal transformator. 
Kemudian tegangan sumber diturunkan hingga bernilai nol.  
Respon feroresonansi yang terekam pada tegangan kapasitor, yaitu besar 
tegangan yang melebihi tegangan sumber dan kemunculan beberapa mode 
feroresonansi, seperti fundamental, subharmonik, dan mode kompleks lainnya. 
Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa: a) peningkatan nilai kapasitansi 
menyebabkan respon feroresonansi semakin terlihat, b) semakin besar tegangan 
nominal transformator menyebabkan kemunculan feroresonansi terjadi pada nilai 
tegangan sumber yang lebih besar, c) peningkatan tegangan sumber akan 
memperbesar kemungkinan inisiasi feroresonansi [15,20,21]. 
Penentuan nilai kapasitansi yang mampu memberikan respon 
feroresonansi dengan efek tegangan lebih dijelaskan melalui Rudenberg’s 
graphical method [16], seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3. Pada gambar 
tersebut reaktansi kapasitif direpresentasikan oleh kemiringan kurva VC, 
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sedangkan reaktansi induktif non-linier direpresentasikan oleh kurva VL. Tegangan 
sumber ditunjukkan oleh garis horisontal yang bernilai E dari sumbu pusat. 
Perpotongan antara kurva linier VC, kurva non-linier VL, dan garis horisontal E 
dengan kurva linier VC menyinggung area saturasi pada kurva VL di kuadran satu 
akan memberikan titik A. Titik A tersebut menunjukkan tegangan dan arus 
kapasitor yang mampu menginisiasi respon feroresonansi dengan efek tegangan 
lebih. Selanjutnya, nilai kapasitansi dicari melalui Persamaan 2.1. Respon 
feroresonansi yang diperoleh berdasarkan besar kapasitansi tersebut ditunjukkan 
pada Gambar 2.4. 
ܥ ൌ ூଶ.గ.௙.௏௖    (2.1) 
dengan:  
C = kapasitansi (F),  
ܫ  = arus kapasitor (A),  
݂  = frekuensi fundamental (50 Hz),  
ܸܿ  = tegangan kapasitor (V). 
 
2.2 Teori Dasar 
2.2.1 Mekanisme Fisik Resonansi  
Resonansi listrik adalah fenomena osilasi pada rangkaian arus bolak-
balik yang memiliki komponen induktansi dan kapasitansi. Resonansi ini dapat 
terjadi pada semua tingkat tegangan. Berdasarkan susunan induktor dan kapasitor, 
 
Gambar 2.4 Gelombang Tegangan Kapasitor Kondisi Feroresonansi 












resonansi terbagi menjadi dua macam, yaitu resonansi seri dan resonansi pararel. 
Jika komponen induktor dan kapasitor tersusun seri maka resonansi tergolong 
seri, sedangkan resonansi paralel terjadi pada rangkaian dengan komponen 
induktor dan kapasitor tersusun paralel. 
Gambar 2.5 (a) menunjukkan rangkaian resonansi seri. Hubungan vektor 
dari persamaan tegangan pada gambar tersebut dituliskan sebagai berikut: 
ሬܷԦ ൌ ܷோሬሬሬሬሬԦ ൅ ௅ܷሬሬሬሬԦ ൅ ܷ஼ሬሬሬሬԦ	 (2.2) 
dengan:  
ሬܷԦ  = tegangan sumber (V),  
ܷோሬሬሬሬሬԦ  = tegangan resistor (V),  
௅ܷሬሬሬሬԦ  = tegangan induktor (V), 
ܷ஼ሬሬሬሬԦ  = tegangan kapasitor (V). 
 Ketika kondisi resonansi, tegangan pada kapasitor dan induktor 
terkompensasi, sehingga tegangan sumber sama dengan tegangan resistor, 
sebagaimana diilustrasikan pada Gambar 2.5 (b). Selanjutnya, hubungan antara 
reaktansi induktif dan kapasitif diperoleh sebagai berikut: 
ܺ௅ ൌ ܺ஼ (2.3) 
dengan:  
ܺ௅  = reaktansi induktif (Ω),  
ܺ஼  = reaktansi kapasitif (Ω).  
 
 
 (a) (b) 
Gambar 2.5 Resonansi Seri [1]: a) Rangkaian. b) Vektor 





Dalam hal ini, syarat resonansi terjadi, yaitu:  
L	C	߱௡ଶ ൌ 1   (2.4) 
dengan: 
L  = induktor (H),  
C = kapasitor (F),  
ωn  = kecepatan sudut (rad/s). 
Persamaan impedansi pada Gambar 2.5 (a) adalah: 
Z = R + jX  (2.5) 
dengan: 
Z  = impedansi (Ω),  
R  = resistansi (Ω), 
X  = reaktansi (Ω).  
Ketika kondisi resonansi, kompensasi antara induktor dan kapasitor 
menyebabkan reaktansi, jX, bernilai nol. Kemudian reaktansi yang bernilai nol 
tersebut menghasilkan nilai impedansi yang minimum. Ketika nilai impedansi 
bernilai minimum maka nilai arus, I, akan mencapai maksimum. 
 
2.2.2 Mekanisme Fisik Feroresonansi 
Berikut adalah perbedaan utama antara rangkaian feroresonansi dengan 
resonansi [1]: 
a. Kemunculan feroresonansi dapat terjadi pada berbagai kisaran nilai 
kapasitansi. 
b. Frekuensi gelombang tegangan dan arus dapat berbeda dari sumber tegangan. 
c. Dengan konfigurasi dan nilai parameter rangkaian yang sama, respon steady 
state yang muncul dapat berupa respon yang normal atau abnormal. Muatan 
awal kapasitor, fluks sisa pada transformator, dan pengoperasian pemutus daya 
menentukan respon steady state yang akan muncul. 
Mekanisme fisik feroresonansi diilustrasikan pada Gambar 2.6 (a). Pada 
rangkaian tersebut, rugi-rugi diasumsikan bernilai nol (diabaikan). Kurva 
magnetisasi inti besi yang telah disederhanakan, ϕ(i), ditunjukkan pada Gambar 




Tegangan inisial kapasitor diasumsikan adalah V0.  Pada waktu t0, saklar K 
ditutup. Arus, I, akan mengalir pada rangkaian dan berosilasi pada frekuensi ߱ଵ ൌ
1 √ܮܥ⁄ . Fluks pada koil dan tegangan kapasitor dituliskan sebagai: 
ϕ ൌ	 ሺ ଴ܸ ߱ଵ⁄ ሻ	ݏ݅݊	߱ଵݐ (2.6) 
ܸ ൌ 	 ଴ܸ	ܿ݋ݏ	߱ଵݐ (2.7) 
Pada saat t1,  nilai ሺ ଴ܸ ߱ଵ⁄ ሻ ൐ ϕ௦௔௧௨௥௔௦௜ sehingga fluks, ߶, mencapai 
saturasi. Hal ini menyebabkan induktansi sama dengan Ls dan tegangan kapasitor 
sama dengan ଵܸ. Sebagaimana nilai induktansi Ls lebih kecil daripada induktansi 
L, kapasitor mengalami pelepasan muatan secara tiba-tiba melalui koil dalam 
bentuk osilasi ߱ଶ ൌ 1/ඥܮ௦ܥ. Selanjutnya, arus dan tegangan akan mencapai 
puncaknya ketika energi yang tersimpan pada koil equivalen dengan energi 
elektrostatik ቀଵଶቁ ܥ ଵܸଶ yang dikembalikan oleh kapasitor. 
Seketika t2, fluks kembali pada nilai ߶௦௔௧௨௥௔௦௜. Hal ini menjadikan 
induktansi bernilai L. Dengan asumsi bahwa rugi-rugi rangkaian adalah nol, 
tegangan kapasitor bernilai sama dengan െ ଵܸ.	Seketika t3, fluks mencapai nilai 
െϕ௦௔௧௨௥௔௦௜ dan tegangan kapasitor sama dengan െ ଶܸ. 
Sebagaimana ߱ଵ dalam praktisnya bernilai sangat kecil, tegangan 
kapasitor diasumsikan ଶܸ ൎ 	 ଵܸ 	ൎ ଴ܸ.  Dengan begitu, periode osilasi, T, berada 
di antara 2ߨ√ܮܥ dalam kasus non-saturasi dan 2ߨ√ܮܥ ൅ 2ሺݐଷ െ ݐଶሻ dalam kasus 
saturasi ሺݐଷ െ ݐଶ ൎ 2	ϕ௦௔௧௨௥௔௦௜/ ଴ܸሻ. Frekuensi tersebut berkisar pada ଵଶగ√௅஼ ൏ ݂ ൏
ଵ
ଶగඥ௅ೞ஼. Frekuensi inisial bergantung pada ϕ௦௔௧௨௥௔௦௜, seperti ketidaklinieran 
induktansi dan tegangan inisial kapasitor, ଴ܸ. 
  Apabila rugi-rugi rangkaian diperhitungkan maka tegangan kapasitor akan 
menurun ሺ ଶܸ ൏ 	 ଵܸ ൏ ଴ܸሻ. Selanjutnya, penurunan tegangan tersebut 
menimbulkan penurunan frekuensi karena adanya variasi fluks, ∆߶, selama 
periode non-saturasi ሺݐଷ െ ݐଶሻ, yaitu ∆ϕ ൌ 2	ϕ௦௔௧௨௥௔௦௜ ൌ 	׬ ݒ݀ݐ௧య௧మ . Apabila rugi-
rugi dikompensasi oleh sumber tegangan, frekuensi osilasi yang menurun dapat 

































Gambar 2.6 Feroresonansi [1]: a) Rangkaian Seri. b) 














 (b)  (c) 
Gambar 2.7 Ilustrasi Karakteristik Feroresonansi [1]: a) Rangkaian Seri. b) Sensivitas 
terhadap Parameter Sistem dan Fenomena Non-Linier (Jump Phenomenon). c) Sensivitas 
terhadap Kondisi Inisial. 
 
2.2.3 Karakteristik Feroresonansi 
Gambar 2.7 (a) menunjukkan rangkaian dasar dari feroresonansi seri. 
Kurva pada Gambar 2.7 (b) mendeskripsikan tegangan puncak induktor non-
linier, ௅ܸ, sebagai fungsi puncak tegangan sumber sinusoidal. Dengan 
meningkatkan tegangan E secara bertahap dari nol, kurva pada Gambar 2.7 (b) 
menunjukkan ada tiga kemungkinan tipe karakteristik (respon) berbeda yang 
muncul, sebagaimana dikenal sebagai jump phenomenon [1].  
Ketika ܧ ൌ ܧଵ, hanya ada satu kemungkinan respon yang muncul, yaitu 
ܯଵ௡. ܯଵ௡ tergolong respon yang normal (diperoleh dari asumsi linier). Ketika 
ܧ ൌ ܧଶ, ada tiga kemungkinan, yaitu ܯଶ௡, ܯଶ௜ dan ܯଶ௙. Respon ܯଶ௡ merupakan 
respon normal, sedangkan ܯଶ௙ merupakan respon feroresonansi yang stabil. 
Kurva pada Gambar 2.7 (b) yang berupa garis titik-titik, seperti pada ܯଶ௜, 
merupakan respon feroresonansi yang tidak stabil. Ketika ܧ ൌ ܧଷ, hanya terdapat 
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satu respon feroresonansi yang muncul. Selanjutnya, apabila nilai E diturunkan 
dari ܧଷ, respon akan berpindah secara mendadak dari ܯଵ ke ܯଵᇱ . 
Jump phenomenon juga dapat diperoleh dengan memperhitungkan 
parameter sistem lainnya, seperti resistansi atau kapasitansi. Adanya sedikit 
variasi pada nilai parameter sistem atau gangguan transien dapat menyebabkan 
perpindahan (jump) secara mendadak di antara dua steady state stabil yang sangat 
berbeda. 
ܯଶ௡ atau ܯଶ௙ bergantung dari kondisi inisial sistem. Gambar 2.7 (c) 
mengilustrasikan lintasan transien dari fluks,	ϕ, dan tegangan kapasitor, ஼ܸ, 
sebagai fungsi waktu untuk kondisi inisial yang berbeda, yaitu ܯ଴ଵdan ܯ଴ଶ. 
Kurva C mendeskripsikan sebuah batas. Apabila kondisi inisial, seperti fluks sisa 
dan tegangan kapasitor, berada pada sisi dalam kurva C maka respon sistem akan 
konvergen ke ܯଶ௡. Sebaliknya, apabila kondisi inisial berada pada sisi luar kurva 
C maka respon akan konvergen ke ܯଶ௙. Sebagaimana titik ܯଶ௜ terdapat pada 
batas, steady state yang mencapai sekitar titik ini akan sangat sensitif terhadap 
kondisi inisial. 
 
2.2.4 Mode Feroresonansi 
Mode osilasi feroresonansi bergantung pada kondisi inisial sistem. Dalam 
hal ini, beberapa mode osilasi dapat muncul untuk parameter sistem yang sama. 
Pada dasarnya, beberapa mode osilasi tersebut diklasifikasikan ke dalam empat 
macam respon steady state, antara lain: 
 
a. Mode Fundamental 
Pada mode ini gelombang arus dan tegangan adalah periodik dengan 
periode yang sama dengan sistem dan dapat disertai dengan tingkat harmonik 
tertentu, seperti ditunjukkan pada Gambar 2.8. Spektrum sinyal yang muncul 
tergolong diskontinyu yang terdiri dari frekuensi fundamental sumber, f0, dan 






Gambar 2.8 Karakteristik Feroresonansi Mode Fundamental [1] 
 
 
Gambar 2.9 Karakteristik Feroresonansi Mode Subharmonik [1] 
 
 
Gambar 2.10 Karakteristik Feroresonansi Mode Quasi-Periodik [1] 
 
 




b. Mode Subharmonik 
 Karakteristik mode subharmonik ditunjukkan pada Gambar 2.9. Respon 
gelombang memiliki periode nT yang merupakan kelipatan dari periode sumber. 
Spektrum sinyal menunjukkan sebuah frekuensi fundamental, f0/n (f0 adalah 
frekuensi sumber dan n adalah bilangan integer) dan disertai tingkat harmonik 
tertentu. 
 
c. Mode Quasi-periodik 
 Mode feroresonansi ini tergolong non-periodik, seperti terlihat pada 
Gambar 2.10. Spektrum yang muncul merupakan spektrum diskontinyu yang 
memiliki frekuensi nf1 + mf2, dengan n dan m adalah bilangan integer dan f1/f2 
adalah bilangan real irrasional. 
 
d. Mode Chaotik 
 Mode chaotik memiliki spektrum sinyal yang kontinyu dan non-periodik, 
seperti ditunjukkan pada Gambar 2.11. Sinyal tersebut berbentuk tidak beraturan, 
tidak dapat diprediksi dan diinterupsi oleh frekuensi apapun. 
 
2.2.5 Diagram Bifurkasi 
Bifurkasi didefiniskan sebagai perubahan kestabilan dalam dinamika suatu 
sistem akibat perubahan nilai parameter sistem. Diagram bifurkasi memuat sebuah 
plot yang mengindikasikan perilaku kondisi tunak dari suatu sistem pada rentang 
nilai-nilai parameter sistem yang diberikan [23]. Metode ini diadopsi untuk 
analisis feroresonansi dalam memahami karakteristik sistem dan untuk meringkas 
analisis parameter yang panjang (banyak data) ke dalam sebuah grafik atau plot 
tunggal [24]. Diagram bifurkasi telah dibuktikan sebagai metode penyelesaian 
yang sesuai untuk kasus-kasus feroresonansi (sebagai sistem dinamis yang non-
linier) [5,24-29]. Penggunaan diagram bifurkasi dalam analisis feroresonansi 




2.2.6 Fast Fourier Transform (FFT) 
Menurut metode fourier, suatu fungsi dapat diuraikan menjadi fungsi-
fungsi sinusoidal dengan frekuensi, amplitudo, dan sudut fasa tertentu apabila 
fungsi tersebut adalah periodik [30]. Transformasi fast fourier (FFT) adalah 
implementasi diskrit dari metode fourier. FFT bertujuan untuk menguraikan 
frekuensi-frekuensi yang terdapat dalam sinyal domain waktu ke dalam sejumlah 
garis-garis frekuensi atau batang frekuensi (spektrum frekuensi). Kemudian nilai 
total harmonic distortion (THD) dihitung berdasarkan spektrum frekuensi tersebut 
sesuai persamaan berikut: 









Vi  =   amplitudo frekuensi harmonisa tegangan ke-i, 
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Penelitian dilakukan untuk menginisiasi fenomena feroresonansi secara 
fisik dan memahami karakteristik respon feroresonansi yang muncul. Agar tujuan 
tersebut tercapai, penelitian dilaksanakan berdasarkan tahapan-tahapan seperti 

























Pengujian kurva magnetisasi inti 
Penentuan nilai kapasitansi 
Simulasi feroresonansi 
Penyajian data dalam bentuk  
diagram bifurkasi 
Analisis data 
Evaluasi dan penyempurnaan 
Pengolahan sinyal menggunakan fast 




3.1 Pengujian Kurva Magnetisasi Inti 
Pada dasarnya, feroresonansi adalah sebuah interaksi pada inti 
transformator. Di samping itu, pada penelitian ini transformator dalam kondisi 
tanpa beban (open loop), sehingga rugi-rugi belitan sangat rendah. Hal ini berarti 
bahwa rangkaian transformator dapat dimodelkan sebagai inti transformator saja. 
Dalam memodelkan inti sebagai induktansi non-linier, parameter yang diperlukan 
adalah kurva magnetisasi inti transformator. 
Praktisnya, kurva magnetisasi inti menggambarkan hubungan antara arus 
magnetisasi (Im) dengan flux linkage (ߣ). Untuk mendapatkan kurva tersebut, 
pengujian tanpa beban dilakukan seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2. Tegangan 
primer dinaikkan secara bertahap hingga melebihi tegangan nominalnya (inti 
transformator bersaturasi). Besar arus dan daya primer dicatat untuk setiap nilai 
tegangan yang diberikan. Selanjutnya, nilai-nilai tersebut digunakan untuk 
mendapatkan arus magnetisasi dan flux linkage serta arus rugi-rugi berdasarkan 
persamaan-persamaan berikut: 
ܲܨ ൌ cos ߠ ൌ 	 ௉೛௏೛	.		ூ೛    (3.1) 
ܫ௠ ൌ ܫ௣. ݏ݅݊	ߠ              (3.2) 
ܫ௖ ൌ 	 ܫ௣ . cos ߠ              (3.3) 
ܮ௠ ൌ ௏೛ூ೛.ଶగ.௙            (3.4) 
ߣ ൌ 	 ܫ௠. ܮ௠            (3.5) 
dengan: 
௣ܲ =   daya sisi primer (W), 
௣ܸ =   tegangan sisi primer (V), 
ܫ௣ =   arus sisi primer (A), 
ܫ௖ =   arus rugi-rugi (A), 
ܫ௠ =   arus magnetisasi (A), 
ܮ௠ =   induktansi inti transformator (H), 


















Gambar 3.3 Transformator Satu Fasa: a) Fisik. b) Kurva Magnetisasi Inti. 
Biru: Pengukuran. Merah: Pendekatan. 
 
 Spesifikasi transformator satu fasa yang diuji dapat dilihat pada Gambar 
3.3 (a), sedangkan hasil pengujian kurva magnetisasi inti transformator tersebut 













yang ditandai oleh bentuk kurva curam (mendekati bentuk vertikal) dan saturasi 
yang ditandai oleh bentuk kurva landai (mendekati bentuk horisontal) dapat 
diamati secara jelas. Nilai arus maksimal saat kondisi saturasi adalah sekitar 6 A. 
Meskipun arus nominal transformator yang diuji adalah 7 A, besar arus maksimal 
sebesar 6 A tersebut sudah mampu menunjukkan kondisi saturasi. Di samping itu, 
pemberian tegangan transformator memang dibatasi hingga sekitar 57 V agar arus 
yang mengalir tidak melebihi arus nominal sumber tegangan (variac) yaitu 
sebesar 6.5 A. 
 
 
Gambar 3.4 Kecenderungan Nilai Induktansi terhadap Tegangan Primer 





























Gambar 3.5 Transformator Tiga Fasa: a) Fisik b) Kurva Magnetisasi Fasa 
R. c) Kurva Magnetisasi Fasa S. d) Kurva Magnetisasi Fasa T. Biru: 
Pengukuran. Merah: Pendekatan. 


























































Gambar 3.6 Kecenderungan Induktansi pada Transformator Tiga Fasa: a) 





























Kemiringan kurva magnetisasi inti merepresentasikan nilai induktansi 
transformator. Semakin curam bentuk kurva maka semakin besar induktansi, dan 
berlaku sebaliknya. Kecenderungan nilai induktansi terhadap tegangan pada 
transformator satu fasa dapat dilihat pada Gambar 3.4. Nilai induktansi 
mengalami peningkatan pada tegangan sekitar 0 - 21 V. Kemudian nilai 
induktansi mengalami penurunan seiring dengan pemberian tegangan. Hal ini 
menunjukkan bahwa titik saturasi dimulai pada tegangan senilai 20.4 V (knee 
point) meskipun tegangan nominal transformator adalah 30 V. Knee point tersebut 
juga dapat diamati pada Gambar 3.3. Di samping itu, besar kenaikan dan 
penurunan nilai induktansi terlihat tidak linier terhadap tegangan. Hal ini diamati 
dari kemiringan kurva induktansi yang tidak berbentuk garis lurus (linier). 
 Spesifikasi transformator tiga fasa yang diuji ditunjukkan pada Gambar 
3.5 (a), sedangkan hasil pengujian kurva magnetisasi inti pada transformator 
tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.5 (b) – (d). Kurva yang diperoleh telah 
mempertimbangkan fluks mutual karena pengujian dilakukan dengan pemberian 
tegangan tiga fasa pada sisi primer transformator. Bentuk kurva magnetisasi fasa 
R terlihat mirip dengan fasa T, sedangkan bentuk kurva magnetisasi fasa S terlihat 
sangat berbeda dibandingkan dengan lainnya. Dengan pemberian tegangan fasa 
hingga sebesar tegangan nominal transformator (sekitar 220 V), area saturasi pada 
kurva magnetisasi fasa R dan T dapat diamati sedangkan kurva magnetisasi fasa S 
masih berupa garis linier (area non-saturasi). Hasil ini dapat dijelaskan oleh kaki 
fasa S yang paling besar dibandingkan dengan dua kaki lainnya. 
 Kecenderungan nilai induktansi terhadap tegangan primer transformator 
tiga fasa ditunjukkan pada Gambar 3.6. Secara umum, nilai induktansi pada ketiga 
fasa mengalami peningkatan hingga tegangan tertentu, seperti fasa R pada 
tegangan sekitar 70 V, fasa S pada tegangan sekitar 130 V, dan fasa T pada 
tegangan sekitar 80 V. Kemudian nilai induktansi mengalami penurunan seiring 
dengan pemberian tegangan. Hal ini menunjukkan bahwa titik saturasi pada setiap 
fasa dimulai pada besar tegangan tersebut (knee point). 
 Apabila kurva induktansi pada setiap fasa diamati secara lebih detil maka 
besar peningkatan dan penurunan induktansi terlihat berbeda. Pada Gambar 3.6 
(b) nilai induktansi meningkat dari 0.68 H pada tegangan 6.5 V hingga 3.7 H pada 
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tegangan 69.7 V. Kemudian nilai induktansi menurun secara signifikan hingga 
bernilai 1.29 H pada tegangan 203.9 V.  
 Pada Gambar 3.6 (c) nilai induktansi meningkat dari 0.089 H pada 
tegangan 6.7 V hingga 0.1094 H pada tegangan 138.2 V. Kemudian nilai 
induktansi mengalami sedikit penurunan hingga bernilai 0.1032 H pada tegangan 
199.8 V. Pada Gambar 3.6 (d) nilai induktansi justru menurun dari 3.7 H pada 
tegangan 6.6 V hingga bernilai 1.060 H pada tegangan 35.1 V. Selanjutnya nilai 
induktansi mengalami peningkatan hingga bernilai 2.056 H pada tegangan 83.8 V. 
Lalu nilai induktansi mengalami penurunan kembali hingga bernilai 0.7661 H 
pada tegangan 202.1 V. Hasil ini menjelaskan bahwa ketidaklinieran induktansi 
pada transformator tiga fasa sangat terlihat jelas pada fasa R dan T. 
 
3.2 Penentuan Nilai Kapasitansi 
 Rangkaian dasar feroresonansi merupakan susunan seri dari transformator 
(sebagai induktansi non-linier) dan kapasitor. Melalui Rudenberg’s graphical 
method, besar kapasitansi tersebut dapat diperkirakan. Dalam penelitian ini, 
penghitungan kapasitansi berdasarkan Rudenberg’s graphical method tidak 
ditujukan untuk memperoleh nilai kapasitansi secara spesifik, melainkan untuk 
mengetahui orde atau kisaran kapasitansi. Ilustrasi penghitungan kapasitansi yang 
melibatkan kurva magnetisasi inti ditunjukkan pada Gambar 3.7 (transformator 
satu fasa) dan Gambar 3.8 (transformator tiga fasa). 
 Pada Gambar 3.7 nilai-nilai absolut yang diperoleh pada titik A, antara 
lain: λA = 0.1124 Wb-T (dikonversikan ke dalam besaran tegangan VL = 35.3 V), 
λE = 0.041 Wb-T (dikonversikan ke dalam besaran tegangan E = 12.99 V), Vc = E 
+ VL = 48.3 V, dan I = 1.1 A.  Selanjutnya, nilai-nilai tersebut dimasukkan ke 
dalam Persamaan 2.1, sehingga besar kapasitansi dapat dihitung sebagai berikut:
1.1 = 72.53 uF2. . . 2 x 3.14 x 50 x 48.3c
IC
f V  . 
 Dengan mengacu pada nilai kapasitansi yang diperoleh, variasi kapasitansi 
yang dipilih untuk pengujian feroresonansi pada transformator satu fasa adalah 10 
uF, 30 uF, 50 uF, 80 uF, dan 100 uF. Pemilihan variasi kapasitansi yang 
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melibatkan nilai kurang dan lebih dari penghitungan (72.53 uF) bertujuan untuk 
mengetahui perbedaan respon feroresonansi dari kedua ambang nilai tersebut. 
 Pendekatan nilai kapasitansi pada transformator tiga fasa hanya dilakukan 
pada kurva magnetisasi inti fasa R dan T. Hal ini dilakukan karena area saturasi 
pada kurva magnetisasi inti fasa S belum terlihat. Pada Gambar 3.8 (a) nilai-nilai 
absolut yang diperoleh pada titik A, antara lain: λA = 0.6 Wb-T (VL = 189 V), λE = 
0.11 Wb-T (E = 38 V), Vc = 227 V, dan I = 0.4 A. Kemudian besar kapasitansi 
dapat diperoleh sebagai berikut: 0.4 = 5.62 uF2. . . 2 x 3.14 x 50 x 227c
IC
f V  . Pada 
Gambar 3.8 (b) nilai-nilai absolut pada titik A, meliputi: λA = 0.609 Wb-T (VL = 
191.2 V), λE = 0.178 Wb-T (E = 55.9 V), Vc = 247.1 V, dan I = 0.7 A. 
Selanjutnya, besar kapasitansi dapat dihitung sebagai berikut: 
0.7 = 9.02 uF2. . . 2 x 3.14 x 50 x 247.1c
IC
f V  . Dengan mengacu pada hasil 
penghitungan kapasitansi fasa R dan T tersebut, variasi kapasitansi yang dipilih 
untuk pengujian feroresonansi pada transformator tiga fasa adalah 10 uF, 50 uF, 
dan 100 uF. 
 
 
Gambar 3.7 Penghitungan Kapasitansi Pada Kurva Magnetisasi Inti 




















Gambar 3.8 Penghitungan Kapasitansi Pada Kurva Magnetisasi Inti 
Transformator Tiga Fasa Berdasarkan Rudenberg’s Graphical Method: a) 
Fasa R. b) Fasa T. 
 
3.3 Pengujian Feroresonansi 
3.3.1 Transformator Satu Fasa 
 Rangkaian pengujian feroresonansi pada transformator satu fasa mengacu 
pada penelitian [22]. Rangkaian tersebut terdiri dari sumber tegangan (Voutput = 0-
220 V, f = 50 Hz, dan Irated = 6.5 A), kapasitor (Vrated = 450 V), dan transformator 
yang diuji (Vprimer = 30 V, Irated = 7 A, dan S = 200 VA). Ketiga komponen ini 
disusun secara seri seperti ditunjukkan pada Gambar 3.9. Transformator yang 
diuji memiliki inti El dan jenis material H18. Sisi sekunder transformator dalam 
kondisi tidak berbeban. 








































Gambar 3.9 Pengujian Feroresonansi pada Transformator 
Satu Fasa: a) Rangkaian. b) Realisasi.  
 
 Skema pengujian feroresonansi yang dilakukan menyerupai penelitian 
pada [22]. Variasi yang diberikan adalah tegangan sumber (1 - 50 V) dan 
kapasitansi (10 uF, 30 uF, 50 uF, 80 uF, dan 100 uF). Variasi tegangan sumber 
dilakukan dengan menaikkan tegangan secara bertahap dan kontinyu dari 1 V 
hingga 50 V dengan step sebesar 1 V. Untuk setiap variasi tegangan sumber, 
pengukuran meliputi: a) besar tegangan sumber, kapasitor, dan sisi primer 
transformator, b) besar arus transformator, dan perekaman gelombang tegangan 
primer transformator dilakukan. 
 Dalam meminimalkan efek fluks sisa transformator pada pengujian 
berikutnya (dengan kapasitansi yang berbeda), tegangan sumber diturunkan secara 
perlahan dari 50 V hingga 0 V. Kemudian sisi primer transformator dihubungkan 
seri dengan resistor (1 ohm) dan kapasitor (40 uF). Setelah itu, pengujian 








 Proses akuisisi dan pengolahan data dilakukan seperti ditunjukkan pada 
Gambar 3.10. Perekaman data dilakukan dengan menggunakan perangkat akuisisi 
data, yaitu sensor tegangan Verivolt, National Instrument - Compact Data 
Aquisition (NI cDAQ) seri 9223, dan program LabView. Dengan menggunakan 
LabView, sinyal feroresonansi diekspor ke program DIAdem untuk pemotongan 
dan pengolahan sinyal berbasis fast fourier transform (FFT). Kemudian nilai total 
harmonic distortion (THD) dihitung berdasarkan spektrum harmonisa yang 
diperoleh. Di samping itu, data keluaran Diadem diekspor ke MATLAB untuk 




















Gambar 3.10 Alur Akuisisi dan Pengolahan Data pada Transformator Satu Fasa 
 
Hasil: 
Sisi Primer Transformator 
Sensor Tegangan Verivolt 




Gelombang Tegangan Primer 
Fast Fourier Transform (FFT) 
Spektrum Harmonisa 




















Gambar 3.11 Kode Program Penyajian Diagram 
Bifurkasi pada MATLAB 
 
 Proses akuisisi data pada LabView melibatkan diagram blok DAQ 
Assistance. Melalui diagram blok tersebut, sensor tegangan Verivolt dan NI 
cDAQ seri 9223 dapat diintegrasikan dengan LabView. Di samping itu, frekuensi 
sampling pada NI cDAQ diatur sebesar 100 kHz. Besar frekuensi tersebut mampu 
merekam secara akurat data gelombang tegangan transformator. 
 Frekuensi samping sebesar 100 kHz berarti bahwa terdapat 105 titik 
sampel dalam satu detik atau 2000 titik sampel dalam satu periode (frekuensi 
fundamental = 50 Hz). Kode program penyajian diagram bifurkasi pada 
MATLAB menyesuaikan dengan jumlah titik sampel dalam satu periode. Dengan 
menggunakan kode program pada Gambar 3.11, nilai puncak gelombang dan riak 
dalam satu periode diplot ke sumbu Y sedangkan sumbu X adalah nilai variabel 
tegangan sumber. Ploting nilai pada sumbu Y tersebut menggunakan fitur 
findpeaks pada MATLAB, sehingga nilai yang diplot adalah nilai yang lebih besar 
daripada dua nilai yang berada di dekatnya (two neighboring samples). 
clc; 
clear; 
hit = 0; 
hasilx = []; 
hasily = []; 
for nn = 1 : 50, 
  puncak = []; 
  namafile = 
[sprintf('%03d',nn),'.mat']; 
  load(namafile); 
  Vp = Vp(62001:64000); 
  puncak = findpeaks(Vp); 
  for ii = 1 : size(puncak,1) 
      hit = hit + 1; 
      hasilx(hit) = nn; 
      hasily(hit) = 
puncak(ii); 




 Pengolahan sinyal berbasis FFT pada DIAdem memanfaatkan fitur signal 
analysis, yaitu fast fourier transform (one time signal). Sinyal yang diolah pada 
FFT sebesar satu periode dengan nilai pada sumbu X adalah waktu (s) dan nilai 
pada sumbu Y adalah magnitudo tegangan (V). Keluaran FFT pada DIAdem 
adalah spektrum harmonisa (frekuensi) dengan sumbu X adalah frekuensi (Hz) 
dan sumbu Y adalah amplitudo tegangan (V). Kemudian THD dihitung 
berdasarkan spektrum tersebut sesuai Persamaan 2.8. Untuk memudahkan analisis 
spektrum harmonisa dan THD, frekuensi yang dianalisis yaitu dari 50 Hz hingga 
500 Hz dengan step sebesar 50 Hz (kelipatan integer 1 – 10 dari frekuensi 
fundamental). 
 
3.3.2 Transformator Tiga Fasa 
 Pengujian feroresonansi pada transformator tiga fasa dilakukan 
berdasarkan dua skema, meliputi: a) variasi pelepasan fasa (pembukaan pemutus 
daya atau saklar), b) variasi kapasitansi. Kedua rangkaian pengujian tersebut dapat 
dilihat pada Gambar 3.12. Transformator tiga fasa yang diuji memiliki kaki inti 
fasa S yang lebih besar dibandingkan dengan dua kaki lainnya. Hal ini akan 
menyebabkan distribusi fluks pada inti tidak seimbang (tidak simetris). Inti 
transformator berbentuk El dengan jenis material H. Transformator memiliki daya 
nominal sebesar 5 kVA dan tegangan nominal primer / sekunder sebesar 220 V / 
380 V. Konfigurasi belitan pada sisi primer adalah wye, sedangkan konfigurasi 
belitan pada sisi sekunder adalah delta. Pengujian feroresonansi dilakukan pada 
sisi primer dengan kondisi sisi sekunder tidak berbeban. 
 Pada skema pengujian pertama (ditunjukkan pada Gambar 3.12 (a)) 
rangkaian pengujian terdiri dari sumber tegangan tiga fasa (Voutput = 0 - 220 V, f = 
50 Hz, dan Irated = 6.5 A), saklar, dan transformator tiga fasa yang diuji. Kapasitor 
tidak diberikan pada skema pengujian pertama. Hal ini didasarkan bahwa 
ketidaksimetrisan distribusi fluks pada inti (akibat perbedaan dimensi kaki inti dan 
pelepasan fasa) akan menimbulkan kapasitansi pada setiap fasa. Variasi operasi 
saklar diberikan untuk menginisiasi feroresonansi, meliputi: a) fasa S dibuka, b) 
fasa T dibuka, c) fasa R dan S dibuka, d) fasa R dan T dibuka. Untuk setiap 
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variasi tersebut, besar tegangan dan arus fasa pada sumber (variac) dan sisi primer 








































Gambar 3.12 Pengujian Feroresonansi pada Transformator Tiga Fasa: a) 
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Gambar 3.13 Alur Akuisisi dan Pengolahan Data 
pada Transformator Tiga Fasa 
 
 Skema pengujian kedua ditunjukkan pada Gambar 3.12 (b). Rangkaian 
pengujiannya terdiri dari sumber tegangan tiga fasa (Voutput = 0 - 220 V, f = 50 Hz, 
dan Irated = 6.5 A), kapasitor (Vrated = 450 V), dan transformator tiga fasa yang 
diuji. Faktor inisiasi feroresonansi yang diberikan berupa variasi kapasitansi, yaitu 
sebesar 10 uF, 50 uF, dan 100 uF. Untuk setiap variasi tersebut, pengukuran 
meliputi: a) besar tegangan sumber, kapasitor, dan sisi primer transformator, b) 
besar arus transformator, dan perekaman gelombang tegangan primer 
transformator dilakukan. Dalam meminimalkan efek fluks sisa transformator 
(seperti pada pengujian transformator satu fasa), tegangan sumber diturunkan 
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secara perlahan hingga bernilai 0 V. Kemudian sisi primer transformator 
dihubungkan seri dengan resistor (10 ohm) dan kapasitor (40 uF). Setelah itu, 
pengujian feroresonansi dilanjutkan dengan variasi kapasitansi lainnya.  
 Secara umum, proses akuisisi dan pengolahan data pada transformator tiga 
fasa menyerupai pada transformator satu fasa seperti ditunjukkan pada Gambar 
3.13. Namun, penyajian diagram bifurkasi tidak dilakukan pada transformator tiga 
fasa karena variasi tegangan tidak diberikan. Perekaman data dilakukan dengan 
menggunakan perangkat akuisisi data, yaitu sensor tegangan tiga fasa Verivolt, NI 
cDAQ seri 9223, dan program LabView. Melalui LabView, sinyal feroresonansi 
pada setiap fasa akan diekspor ke program DIAdem untuk pemotongan dan 
pengolahan sinyal berbasis FFT. Kemudian nilai THD dihitung berdasarkan 
spektrum harmonisa yang diperoleh. Adapun pengaturan akuisisi data melalui 
DAQ Assistance pada LabView dan pengolahan sinyal berbasis FFT pada 
DIAdem diperlakukan sama dengan pengujian transformator satu fasa. 
 
3.4 Simulasi Feroresonansi 
3.4.1 Transformator Satu Fasa 
Simulasi feroresonansi dilakukan pada program ATPDraw. Model 
rangkaian feroresonansi pada transformator satu fasa mengacu pada penelitian 
[17,21] seperti ditunjukkan pada Gambar 3.14. Sisi primer transformator 
dimodelkan sebagai induktansi non-linier, yang merepresentasikan efek saturasi, 
sedangkan rugi-rugi dimodelkan sebagai resistansi non-linier. Parameter yang 
dimasukkan pada komponen induktansi non-linier adalah kurva magnetisasi inti 
transformator (ditunjukkan pada Gambar 3.3) dengan sumbu X adalah arus 
magnetisasi dan sumbu Y adalah flux linkage (λ), sedangkan parameter pada 
komponen resistansi non-linier adalah arus resistif pada sumbu X dan tegangan 
pada sumbu Y seperti ditunjukkan pada Gambar 3.15. Besar arus resistif tersebut 
diperoleh berdasarkan Persamaan 3.3.  
Besar frekuensi sampling, spesifikasi komponen-komponen, seperti 
transformator dan kapasitor, dan skema pada simulasi sama dengan pengujian. 
Namun, sumber tegangan pada pengujian yang berupa variac (transformator) 
dimodelkan sebagai sumber sinusoidal murni pada simulasi. Hal ini mungkin 
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dapat menyebabkan sedikit perbedaan hasil antara simulasi dengan pengujian. 
Akan tetapi, perbedaan tersebut dapat diabaikan karena penelitian ini lebih 
menitikberatkan pada inisiasi feroresonansi secara fisik. 
Respon tegangan primer pada transformator disimpan untuk setiap variasi 
tegangan dan kapasitansi yang diberikan. Kemudian magnitudo gelombang 
tegangan primer diekspor ke MATLAB (.mat) untuk mendapatkan diagram 
bifurkasi. Penyajian diagram bifurkasi tersebut dilakukan sama seperti pengujian. 
Di samping itu, melalui ATPDraw, gelombang tegangan primer akan diekspor ke 
program DIAdem untuk pemotongan dan pengolahan sinyal berbasis FFT. 
 
 Gambar 3.14 Rangkaian Simulasi Feroresonansi pada 
Transformator Satu Fasa 
 
 
Gambar 3.15 Kurva Arus Resistif terhadap Tegangan pada Transformator 
Satu Fasa sebagai Komponen Resistansi Non-linier pada ATPDraw. Biru: 










Pengaturan pengolahan sinyal tersebut juga diperlakukan sama seperti pengujian. 
Kemudian nilai THD dihitung berdasarkan spektrum harmonisa yang diperoleh. 
Adapun penjelasan tentang proses pengolahan data simulasi ini diilustrasikan 
pada Gambar 3.16.  
 
3.4.2 Transformator Tiga Fasa 
Rangkaian feroresonansi transformator tiga fasa dengan ketidaksimetrisan 
kaki inti (distribusi fluks tidak simetris) pada ATPDraw mengacu pada penelitian 
[12,13]. Model rangkaian transformator tiga fasa tersebut terdiri dari tiga 
rangkaian transformator satu fasa yang diparalel, seperti ditunjukkan pada 
Hasil: 
ATPDraw: 
Rangkaian Feroresonansi Satu Fasa 
Simulasi Berdasarkan Skema Pengujian
Perekaman Tegangan Primer Transformator 
Diadem: 
Excel: 
Gelombang Tegangan Primer 
Fast Fourier Transform (FFT) 
Spektrum Harmonisa 




Gambar 3.16 Alur Pengolahan Data Simulasi pada Transformator Satu Fasa 
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Gambar 3.17. Induktansi non-linier adalah sisi primer transformator, sedangkan 




Gambar 3.17 Rangkaian Simulasi Feroresonansi pada 




Pengisian nilai komponen induktansi non-linier dan resistansi non-linier 
pada transformator tiga fasa sama dengan transformator satu fasa dan mengacu 
pada hasil pengukuran. Dalam hal ini, kurva magnetisasi inti transformator tiga 
fasa (ditunjukkan pada Gambar 3.5) dimasukkan ke dalam komponen induktansi 
non-linier, sedangkan parameter pada komponen resistansi non-linier adalah arus 
resistif pada sumbu X dan tegangan pada sumbu Y seperti ditunjukkan pada 
Gambar 3.18. Namun, karena program ATPDraw akan error apabila 
kecenderungan nilai pada sumbu Y tidak berbanding lurus terhadap nilai pada 
sumbu X, nilai yang dimasukkan adalah hanya sebagian nilai yang memiliki 
hubungan berbanding lurus antara nilai pada sumbu X dan Y. Hal ini juga 
didasarkan bahwa jumlah data yang dapat dimasukkan ke dalam komponen non-
linier pada ATDraw dibatasi. Perlakuan ini mungkin menyebabkan perbedaan 
hasil antara simulasi dan pengujian. Namun, penelitian ini lebih menitikberatkan 
pada inisiasi feroresonansi secara fisik, sehingga perbedaan hasil dapat ditolelir. 
Spesifikasi komponen, skema, dan besar frekuensi sampling pada simulasi 
sama dengan pengujian. Akan tetapi, sumber tegangan tiga fasa pada simulasi 
dimodelkan sebagai sumber tegangan tiga fasa sinusoidal murni, sedangkan 
sumber tegangan pada pengujian adalah variac (transformator tiga fasa). Pada 
skema pertama (ditunjukkan pada Gambar 3.17 (a)) saklar diberikan pada setiap 
fasa untuk mensimulasikan kondisi pelepasan fasa akibat pembukaan saklar. Pada 
skema kedua (ditunjukkan pada Gambar 3.17 (b)) kapasitor diseri dengan sisi 
primer transformator. Nilai kapasitor tersebut divariasikan sesuai dengan skema 
pengujian. 
Proses pengolahan data simulasi dilakukan seperti ditunjukkan pada 
Gambar 3.19. Secara umum, proses tersebut sama dengan simulasi pada 
transformator satu fasa. Namun, penyajian diagram bifurkasi pada MATLAB 
tidak dilakukan. Dalam setiap skema yang diberikan, respon tegangan primer pada 
setiap fasa disimpan. Kemudian gelombang tegangan primer diekspor ke program 
DIAdem untuk pemotongan dan pengolahan sinyal berbasis FFT. Pengaturan 
pengolahan sinyal pada DIAdem tersebut diperlakukan sama seperti pengujian. 
Selanjutnya, spektrum harmonisa yang diperoleh digunakan untuk mendapatkan 







Gambar 3.18 Kurva Arus Resistif pada Transformator Tiga Fasa sebagai 
Komponen Resistansi Non-linier pada ATPDraw: a) Fasa R. b) Fasa S. c) 

















































Gambar 3.19 Alur Pengolahan Data Simulasi pada 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil inisiasi dan analisis karakteristik feroresonansi pada transformator 
satu fasa dan tiga fasa dibahas pada bab ini. Pembahasan pada transformator satu 
fasa mencakup beberapa hal, meliputi:  
a)  Kecenderungan besar arus dan tegangan pada sumber, kapasitor, dan 
transformator. 
b) Kecenderungan bentuk gelombang tegangan transformator. 
c) Diagram bifurkasi yang meringkas efek tegangan sumber terhadap respon 
tegangan transformator.  
d) Spektrum harmonisa yang memuat frekuensi harmonisa.  
e) Total Harmonic Distortion (THD) yang menunjukkan tingkat harmonisa 
(distorsi) pada gelombang tegangan transformator.  
f)  Pengkategorian respon sistem. 
Pembahasan pada transformator tiga fasa dibagi menjadi dua berdasarkan 
faktor inisiasi yang diberikan, yaitu variasi pelepasan fasa dan kapasitansi. Dalam 
setiap skema tersebut, karakteristik feroresonansi pada tegangan primer 
transformator dijelaskan dari beberapa aspek, antara lain: 
a) Besar arus dan tegangan pada sumber, kapasitor, dan transformator.  
b) Bentuk gelombang tegangan primer.  
c) Spektrum harmonisa.  
d) THD. 
e)  Pengkategorian respon sistem. 
 
4.1 Inisiasi dan Karakteristik Feroresonansi pada Transformator Satu 
Fasa 
4.1.1 Kecenderungan Besar Arus dan Tegangan pada Sumber, Kapasitor, 
dan Transformator 
 Hasil pengukuran arus dan tegangan (root mean square atau rms) pada sisi 
primer transformator dan kapasitor untuk seluruh variasi tegangan sumber dan 
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kapasitansi ditunjukkan pada Gambar 4.1. Pada hasil pengujian dengan 
kapasitansi 10 uF (Gambar 4.1 (a)) arus dan tegangan pada transformator dan 
kapasitor berbanding lurus terhadap tegangan sumber. Akan tetapi, besar tegangan 
transformator lebih kecil dibandingkan dengan tegangan sumber dan kapasitor, 
sedangkan besar tegangan kapasitor justru lebih besar dibandingkan dengan 
tegangan sumber. Selain itu, selisih tegangan transformator dan sumber cukup 
signifikan. Ketika tegangan sumber bernilai 50.1 V, tegangan transformator hanya 
sebesar 8.11 V sedangkan tegangan kapasitor sebesar 55.1 V dan arus terukur 






























Gambar 4.1 Kecenderungan Arus dan Tegangan pada Kapasitor dan Transformator 
terhadap Tegangan Sumber untuk Variasi Kapasitansi: a) 10 uF. b) 30 uF. c) 50 uF. d) 
































 Pada hasil pengujian dengan kapasitansi sebesar 30 uF (Gambar 4.1 (b)) 
tegangan transformator masih bernilai lebih kecil dibandingkan dengan tegangan 
kapasitor dan sumber. Tegangan kapasitor juga masih lebih besar daripada 
tegangan sumber. Namun, pada variasi kapasitansi ini selisih tegangan 
transformator dan sumber lebih kecil, terutama ketika tegangan transformator 
berkisar pada 20 V – 30 V. Kemudian selisih kedua tegangan tersebut bertambah 
seiring dengan peningkatan tegangan transformator di atas 30 V. Hal ini 
menunjukkan bahwa pada area saturasi tingkat kenaikan tegangan transformator 
menjadi relatif rendah. Di samping itu, pada tegangan sumber yang sama arus 
yang terukur lebih besar dibandingkan dengan pengujian sebelumnya. 
 Kondisi berbeda ditemui pada hasil pengujian feroresonansi dengan 
kapasitansi 50 uF seperti ditunjukkan pada Gambar 4.1 (c). Tegangan 
transformator melebihi tegangan sumber (didefinisikan sebagai kondisi tegangan 
lebih) sejak pemberian tegangan sumber sebesar 7.31 V (tegangan transformator 
terukur sebesar 7.91 V) hingga mencapai 39.3 V (tegangan transformator = 39.7 
V). Tingkat tegangan lebih yang paling besar terlihat pada tegangan sumber 
sebesar 21.25 V (tegangan transformator = 31.25 V), yaitu senilai 47 %. 
 Kemudian tegangan sumber cenderung lebih besar daripada tegangan 
transformator seiring dengan pemberian tegangan sumber di atas 39.3 V 
(tegangan transformator = 39.7). Hal ini dapat dijelaskan oleh adanya kondisi 
saturasi yang menyebabkan tingkat kenaikan tegangan transformator menjadi 
relatif rendah seperti ditemui pada pengujian sebelumnya. Di samping itu, hasil 
pengukuran arus menunjukkan bahwa besar arus pada variasi kapasitansi 50 uF 
lebih besar daripada pengujian dengan kapasitansi sebesar 10 uF dan 30 uF. Besar 
tegangan kapasitor yang melebihi tegangan sumber juga semakin terlihat pada 
pengujian ini. 
 Kondisi tegangan lebih dan perubahan respon secara mendadak (jump 
phenomenon) ditemui pada variasi kapasitansi sebesar 80 uF dan 100 uF seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4.1 (d) dan (e). Kedua variasi kapasitansi tersebut lebih 
besar daripada nilai kapasitansi berdasarkan Rudenberg’s graphical method, yaitu 
sebesar 72.54 uF. Pemberian kapasitansi yang semakin besar menyebabkan 
kemiringan kurva Vc pada grafik Rudenberg (ditunjukkan pada Gambar 2.3) 
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semakin landai dan memotong kurva magnetisasi inti transformator di area 
saturasi. Adanya perpotongan di area saturasi tersebut menyebabkan efek 
(karakteristik) feroresonansi semakin terlihat.  
 Kondisi tegangan lebih ditemui sejak pemberian tegangan sumber sebesar 
4.63 V (tegangan transformator = 7.59 V) untuk kapasitansi 80 uF dan 1.37 V 
(tegangan transformator = 2.04 V) untuk kapasitansi 100 uF. Jump phenomenon 
ditandai oleh lonjakan arus dan tegangan pada transformator dan kapasitor secara 
signifikan akibat sedikit kenaikan tegangan sumber sekitar 1 V. Fenomena 
tersebut terjadi pada besar tegangan sumber yang hampir sama, yaitu 18.23 V 
untuk kapasitansi sebesar 80 uF dan 19.53 V untuk kapasitansi sebesar 100 uF. 
Namun, besar lonjakan arus dan tegangan terlihat lebih signifikan pada pengujian 
dengan kapasitansi 100 uF.  
 Pada hasil pengujian dengan kapasitansi 100 uF (Gambar 4.1 (d)) 
peningkatan tegangan sumber dari 18.13 V menjadi 19.53 V menyebabkan 
perubahan tegangan transformator dari 24.81 V menjadi 42.4 V (ΔV = 70.9 %) 
dan tegangan kapasitor dari 11.94 V menjadi 49.4 V (ΔV = 313.74 %) dengan arus 
terukur dari 0.384 A menjadi 1.68 A (ΔI = 337.5 %). Pada hasil pengujian dengan 
kapasitansi 80 uF (Gambar 4.1 (e)) peningkatan tegangan sumber dari 17.38 V 
menjadi 18.23 V menyebabkan perubahan tegangan transformator dari 24.48 V 
menjadi 38 V (ΔV = 55.2 %) dan tegangan kapasitor dari 14.18 V menjadi 41 V 
(ΔV = 189.14 %) dengan arus terukur dari 0.383 A menjadi 1.15 A (ΔI = 200.61 
%). Di samping itu, tingkat tegangan lebih terbesar berada pada tegangan 
transformator sebesar 42.4 V (tegangan sumber = 19.53 V) untuk kapasitansi 100 
uF, yaitu sebesar 117.1 %, dan 38 V (tegangan sumber = 18.23 V) untuk 
kapasitansi 80 uF, yaitu sebesar 108.5 %. 
 Efek kondisi saturasi yang menyebabkan tingkat kenaikan tegangan 
transformator menjadi relatif rendah juga diamati pada hasil pengujian dengan 
kapasitansi 80 uF dan 100 uF. Hal ini terlihat dari kurva tegangan transformator 
yang cenderung landai sejak pemberian tegangan sumber di atas 18.23 V 
(tegangan transformator = 38 V) untuk kapasitansi 80 uF dan 19.53 V (tegangan 
transformator = 42.4 V) untuk kapasitansi 100 uF. Akibatnya, besar tegangan 
sumber kian mendekati tegangan transformator. Bahkan, tegangan sumber bernilai 
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lebih besar daripada tegangan transformator ketika pemberian tegangan sumber 
mencapai 48.7 V (tegangan transformator = 48.2 V) untuk kapasitansi 80 uF. 
 Besar arus pada pengujian dengan kapasitansi 100 uF yang cenderung 
lebih besar daripada kapasitansi 80 uF semakin membuktikan adanya hubungan 
berbanding lurus antara arus dan nilai kapasitansi. Adanya arus yang tinggi 
tersebut (meskipun kurang dari arus nominal transformator) dan disertai tegangan 
lebih menyebabkan inti transformator terasa panas dan timbul bunyi dengung 
(loud noise). Kemudian belitan transformator turut panas akibat kenaikan 
temperatur inti tersebut. 
 
4.1.2 Kecenderungan Bentuk Gelombang Tegangan Transformator 
 Hasil perekaman gelombang tegangan primer transformator berdasarkan 
hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 4.2 untuk kondisi normal (tanpa 
kapasitor) dan Gambar 4.3 – 4.7 untuk kondisi feroresonansi (dengan kapasitor). 
Bentuk gelombang kondisi normal terlihat sinusoidal meskipun puncak 
gelombang sedikit tidak sempurna. Hasil ini dapat disebabkan oleh noise yang 
berasal dari perangkat akuisisi data dan harmonisa sumber. Namun, bentuk 
gelombang tersebut dapat dibedakan secara jelas dengan bentuk gelombang 
feroresonansi. Di samping itu, periode gelombang bernilai sama yaitu 20 ms. 
 Distorsi bentuk gelombang semakin terlihat jelas seiring dengan 
peningkatan tegangan sumber untuk kapasitansi selain 10 uF. Distorsi tersebut 
diamati sebagai puncak gelombang yang seolah-olah terbelah menjadi dua seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4.4 – 4.7. Di sisi lain, tingkat distorsi bentuk 
gelombang cenderung berkurang seiring dengan peningkatan tegangan sumber 
untuk kapasitansi 10 uF. Hal ini diamati pada puncak gelombang yang semula 
terbelah tiga menjadi terbelah dua seperti ditunjukkan pada Gambar 4.3 (a) - (b). 
Bentuk puncak gelombang terbelah dua tersebut menyerupai bentuk gelombang 
terdistorsi pada variasi kapasitansi lainnya. Ketidaksimetrisan amplitudo 
gelombang juga hanya ditemukan pada kapasitansi 10 uF. Di samping itu, jump 
phenomenon pada kapasitansi 80 uF dan 100 uF dapat diamati dari perubahan 
bentuk gelombang yang semula menyerupai sinusoidal menjadi terdistorsi seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4.6 (a) – (b) dan 4.7 (a) – (b).  
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 Karakteristik bentuk gelombang pada hasil simulasi (ditunjukkan pada 
Gambar 4.8 – 4.12) menyerupai hasil pengujian. Namun, hubungan berbanding 
lurus antara tegangan sumber dan distorsi turut dijumpai pada kapasitansi 10 uF 
dengan bentuk gelombangnya berbeda ketimbang variasi kapasitansi lainnya. 
Selain itu, jump phenomenon terlihat pada tegangan sumber yang lebih kecil. 
Adanya perbedaan bentuk dan amplitudo gelombang disebabkan terutama oleh 
komponen induktansi dan resistansi pada sumber tegangan (variac) yang 





Gambar 4.2 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Pengujian Tanpa 






















Gambar 4.3 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Pengujian dengan 



















































Gambar 4.4 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Pengujian dengan 






























Gambar 4.5 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Pengujian dengan 
Kapasitansi 50 uF dan Variasi Tegangan Sumber: a) 20V. b) 30 V. c) 40 V. d) 50 
V. 
 















































Gambar 4.6 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Pengujian dengan 
Kapasitansi 80 uF dan Variasi Tegangan Sumber: a) 17 V. b) 18 V. c) 30 V. d) 50 
V. 




























Gambar 4.7 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Pengujian dengan 







































Gambar 4.8 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Simulasi dengan 























































Gambar 4.9 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Simulasi dengan 














































Gambar 4.10 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Simulasi dengan 









































Gambar 4.11 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Simulasi dengan 









































Gambar 4.12 Tegangan Primer Transformator Berdasarkan Hasil Simulasi dengan 
















































4.1.3 Diagram Bifurkasi 
 Titik-titik pada diagram bifurkasi yang diperoleh merepresentasikan nilai 
puncak dan riak gelombang tegangan primer transformator. Titik tertinggi pada 
diagram bifurkasi merupakan nilai puncak gelombang (amplitudo), sedangkan 
titik-titik lainnya mengindikasikan riak. Semakin banyak riak pada suatu nilai 
tegangan tertentu menimbulkan penumpukan titik pada diagram bifurkasi. 
Akibatnya, warna pada lokasi tersebut akan menjadi lebih tebal (mencolok) 
dibandingkan dengan lainnya (jumlah titik yang lebih sedikit).  
 































Gambar 4.13 Diagram Bifurkasi Berdasarkan Hasil Pengujian untuk Variasi 





































































































Gambar 4.14 Diagram Bifurkasi Berdasarkan Hasil Simulasi untuk Variasi 
Kapasitansi: a) 10 uF. b) 30 uF. c) 50 uF. d) 80 uF. e) 100 uF. 
 
 Diagram bifurkasi untuk seluruh variasi kapasitansi berdasarkan hasil 
pengujian dapat diamati pada Gambar 4.13. Secara umum, titik tertinggi pada 
diagram bifurkasi untuk seluruh variasi kapasitansi cenderung meningkat seiring 
dengan peningkatan tegangan sumber. Namun, ketika tegangan sumber kian 
melebihi tegangan nominal transformator (efek saturasi), kecenderungan kenaikan 
titik tertinggi tersebut menjadi landai. Selain itu, perbedaan ketebalan warna 
semakin terlihat seiring dengan peningkatan tegangan sumber. Dalam hal ini, 
warna pada bagian tengah dari sumbu Y lebih tipis daripada bagian atas dan 















































pada nilai di sekitar puncak gelombang. Riak-riak ini tidak dapat diamati secara 
jelas pada bentuk gelombang seperti ditunjukkan pada Gambar 4.3 – 4.7. Namun, 
diagram bifurkasi yang diperoleh mampu menunjukkan setiap perubahan nilai 
pada gelombang secara lebih detil. 
  Perubahan nilai saat jump phenomenon juga dapat diamati secara lebih 
mudah melalui diagram bifurkasi, seperti ditunjukkan pada Gambar 4.13 (d) dan 
(e). Hal ini dapat dilihat dari perubahan bentuk distribusi titik pada diagram 
bifurkasi sebelum dan setelah pemberian tegangan sumber sekitar 18 V untuk 
kapasitansi 80 uF dan 19 V untuk kapasitansi 100 uF. 
 Diagram bifurkasi berdasarkan hasil simulasi ditunjukkan pada Gambar 
4.14. Apabila diagram bifurkasi tersebut dibandingkan dengan hasil pengujian 
pada Gambar 4.13, perbedaan utama yang dapat diamati adalah titik-titik yang 
merepresentasikan riak gelombang terlihat jauh lebih sedikit. Namun, titik-titik 
tersebut terletak pada lokasi yang berwarna tebal pada diagram bifurkasi 
berdasarkan hasil pengujian. Selain itu, nilai titik tertinggi terlihat lebih kecil. 
 Jumlah riak yang lebih sedikit menyebabkan efek tegangan sumber dan 
kapasitansi terhadap respon gelombang tegangan primer transformator lebih 
mudah diamati. Berdasarkan diagram bifurkasi dari hasil simulasi, kapasitansi 
yang semakin besar akan memunculkan respon gelombang terdistorsi pada nilai 
tegangan sumber yang lebih kecil. Selain itu, riak yang muncul diidentifikasi 
sebagai lokasi tegangan puncak yang terbelah, seperti diilustrasikan pada Gambar 
4.14 (b) – (e). Hasil lainnya adalah kecenderungan kenaikan titik tertinggi seiring 
dengan peningkatan tegangan sumber menyerupai dengan hasil pengujian. 
Kecenderungan kenaikan titik tertinggi tersebut menjadi landai ketika tegangan 
sumber kian melebihi tegangan nominal transformator (efek saturasi). 
 
4.1.4 Spektrum Harmonisa 
 Bentuk gelombang tegangan transformator yang terekam diolah 
menggunakan fast fourier transform (FFT) untuk mendapatkan spektrum 
harmonisa. Spektrum harmonisa berdasarkan hasil pengujian ditunjukkan pada 
Tabel 4.1 untuk kondisi normal (tanpa kapasitor) dan Tabel 4.2 – 4.7 untuk 
kondisi feroresonansi, sedangkan spektrum harmonisa berdasarkan hasil simulasi 
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ditunjukkan pada Tabel 4.8 – 4.12 untuk kondisi feroresonansi. Spektrum 
harmonisa tersebut memuat amplitudo (V) dari frekuensi harmonisa yang muncul 
(Hz) untuk seluruh variasi kapasitansi dan tegangan sumber yang diberikan. 
 Spektrum harmonisa pada pengujian kondisi normal terlihat hanya 
didominasi oleh frekuensi fundamental sistem (50 Hz) meskipun tegangan sumber 
dinaikkan hingga sekitar 50 V (melebihi tegangan nominal transformator). Hal ini 
dapat diamati secara mudah melalui besar grafik batang pada setiap kotak nilai 
dalam satu kolom. Grafik batang tersebut cenderung tidak nampak pada kotak 
nilai frekuensi non-fundamental (akibat nilainya terlalu kecil terhadap nilai pada 
frekuensi fundamental). Namun, amplitudo frekuensi ganjil cenderung bertambah 
dan nilai terbesarnya berada pada frekuensi ke-3 (150 Hz). Peningkatan tegangan 
sumber seakan tidak berpengaruh terhadap frekuensi genap, sebagaimana 
amplitudonya bernilai sekitar nol untuk seluruh variasi tegangan sumber. 
 Pada pengujian dengan kapasitansi 10 uF (ditunjukkan pada Tabel 4.2) 
frekuensi ganjil bernilai cukup signifikan terhadap frekuensi fundamental. Seiring 
dengan peningkatan tegangan sumber, amplitudo frekuensi ganjil tersebut 
cenderung mengalami peningkatan seperti ditemui pada pengujian kondisi 
normal. Frekuensi non-fundamental didominasi oleh frekuensi ke-5 (250 Hz) 
ketika tegangan sumber bernilai 1 V – 24 V dan didominasi oleh frekuensi ke-3 
(150 Hz) ketika tegangan sumber bernilai 25 V – 50 V. Amplitudo frekuensi 
genap bernilai sekitar nol untuk semua variasi tegangan sumber. 
 Pada variasi kapasitansi lainnya seperti ditunjukkan pada Tabel 4.3 – 4.6 
frekuensi ganjil turut meningkat seiring dengan tegangan sumber yang bertambah. 
Frekuensi ganjil dengan amplitudo tertinggi ke terendah berada pada frekuensi 
berturut-turut, yaitu 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz, dan 450 Hz. Amplitudo frekuensi 
genap bernilai sekitar nol untuk semua variasi tegangan sumber seperti ditemui 
pada pengujian-pengujian sebelumnya. Namun, frekuensi genap yang bernilai 
cukup signifikan terhadap frekuensi fundamental diamati pada pengujian dengan 
kapasitansi 10 uF (tegangan sumber sebesar 1 V dan 2 V) dan 30 uF (tegangan 
sumber sebesar 1 V). Hal ini dapat dijelaskan oleh amplitudo frekuensi 
fundamental yang terlalu rendah (mendekati nol), sehingga kemunculan frekuensi 
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genap yang bernilai sangat kecil (sekitar nol) menjadi terlihat signifikan. 
Frekuensi genap tersebut mungkin berasal dari peralatan akuisisi data. 
 Spektrum harmonisa berdasarkan hasil simulasi ditunjukkan pada Tabel 
4.7 – 4.11. Jika spektrum harmonisa tersebut dibandingkan dengan hasil 
pengujian, kecenderungan frekuensi non-fundamentalnya memiliki kesamaan. 
Amplitudo frekuensi ganjil berbanding lurus dengan tegangan sumber, sedangkan 
amplitudo frekuensi genap bernilai sama dengan nol untuk seluruh variasi 
tegangan sumber. Besar frekuensi genap ini membuktikan bahwa kemunculan 
frekuensi genap pada pengujian disebabkan oleh noise dari peralatan akuisisi data. 
Di samping itu, frekuensi ganjil dengan amplitudo tertinggi ke terendah berada 
pada frekuensi berturut-turut, yaitu 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz, dan 450 Hz. 
 Di sisi lain, spektrum harmonisa berdasarkan hasil simulasi menunjukkan 
bahwa besar kapasitansi berpengaruh terhadap kemunculan frekuensi ganjil. 
Dalam hal ini, semakin besar kapasitansi menyebabkan frekuensi ganjil muncul 
pada tegangan sumber yang lebih kecil. Frekuensi ganjil mulai muncul pada 
tegangan sumber sebesar 27 V untuk kapasitansi 10 uF, 8 V untuk kapasitansi 30 
uF, 5 V untuk kapasitansi 50 uF, dan 2 V untuk kapasitansi 80 uF dan 100 uF. 
Karakteristik ini tidak diamati pada spektrum harmonisa berdasarkan hasil 
pengujian, sebagaimana frekuensi ganjil muncul sejak pemberian tegangan 
sumber sebesar 1 V. 
 Berdasarkan spektrum harmonisa yang diperoleh, baik dari hasil pengujian 
maupun simulasi, kemunculan frekuensi non-fundamental yang hanya didominasi 
oleh frekuensi ganjil menunjukkan bahwa respon feroresonansi pada tegangan 
primer transformator untuk semua variasi kapasitansi dan tegangan sumber 
diidentifikasi sebagai mode fundamental. Hal ini juga didukung oleh bentuk 
gelombang pada Gambar 4.3 – 4.12 yang memiliki periode sebesar 20 ms. 
Artinya, variasi kapasitansi dan tegangan sumber yang diberikan tidak 
berpengaruh terhadap mode feroresonansi yang muncul. Hasil ini dapat dijelaskan 
oleh kurva magnetisasi inti yang sangat dipengaruhi oleh jenis material inti. 
Kualitas material inti H18 pada transformator yang diuji tergolong paling rendah. 
Kualitas material inti dari terbaik hingga terendah berturut-turut adalah Z, M, dan 




Tabel 4.1 Spektrum Harmonisa Berdasarkan Hasil Pengujian Kondisi Normal (Tanpa Kapasitor) 
 
  
1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 1.92 3.62 4.78 6.59 7.92 9.37 10.67 12.17 13.78 14.93 16.52 17.69 19.23 20.89 22.05 23.60 25.11 26.21 28.10 29.61 30.65 32.18 33.87 35.03 36.66
100 0.01 0.00 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.02 0.05 0.01 0.04 0.05 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.07 0.06 0.03 0.04
150 0.02 0.05 0.12 0.06 0.10 0.09 0.19 0.14 0.14 0.26 0.19 0.24 0.18 0.20 0.24 0.26 0.21 0.28 0.26 0.27 0.32 0.32 0.32 0.38 0.40
200 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02
250 0.03 0.04 0.07 0.07 0.10 0.11 0.14 0.14 0.16 0.17 0.17 0.19 0.19 0.20 0.20 0.22 0.26 0.25 0.26 0.30 0.28 0.30 0.32 0.33 0.32
300 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
350 0.02 0.03 0.03 0.06 0.07 0.08 0.08 0.11 0.12 0.13 0.15 0.15 0.17 0.20 0.20 0.21 0.22 0.24 0.27 0.26 0.28 0.30 0.33 0.32 0.33
400 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
450 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.09 0.09 0.12 0.11
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 37.69 39.47 40.84 42.08 43.78 45.11 46.45 48.46 49.59 51.79 52.87 54.34 55.67 56.93 58.46 60.14 61.81 63.34 64.65 66.43 67.32 69.32 70.81 72.47 74.07
100 0.01 0.05 0.04 0.02 0.09 0.03 0.02 0.03 0.04 0.06 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.03 0.11 0.07 0.08 0.04 0.05 0.14 0.24 0.43 0.43
150 0.39 0.46 0.48 0.50 0.57 0.59 0.61 0.73 0.79 0.94 0.92 0.99 1.15 1.12 1.22 1.40 1.46 1.65 1.74 1.96 2.03 2.26 2.33 2.59 3.00
200 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.04 0.08 0.10 0.20
250 0.33 0.35 0.37 0.39 0.40 0.44 0.48 0.54 0.61 0.61 0.65 0.68 0.73 0.77 0.79 0.81 0.83 0.88 0.88 0.90 0.88 0.89 0.92 0.94 0.92
300 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.04 0.05 0.10
350 0.33 0.34 0.35 0.38 0.40 0.39 0.39 0.40 0.42 0.47 0.48 0.51 0.54 0.54 0.55 0.57 0.59 0.59 0.59 0.60 0.55 0.59 0.58 0.62 0.58
400 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.08 0.10 0.12
450 0.11 0.12 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.15 0.14 0.15 0.16 0.17 0.19 0.21 0.24 0.24 0.28 0.29 0.31 0.30 0.33 0.30 0.35 0.33















1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 0.09 0.15 0.21 0.26 0.35 0.41 0.47 0.57 0.69 0.80 0.91 1.00 1.07 1.20 1.31 1.42 1.60 1.69 1.87 1.99 2.12 2.21 2.49 2.59 2.84
100 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01 0.01
150 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.04 0.03 0.04 0.06 0.11 0.14 0.10 0.13 0.17 0.16 0.25 0.24 0.30 0.31 0.31 0.43 0.42 0.58 0.58 0.73
200 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
250 0.04 0.05 0.08 0.16 0.17 0.20 0.17 0.24 0.28 0.34 0.45 0.51 0.50 0.53 0.60 0.59 0.65 0.67 0.58 0.62 0.70 0.69 0.70 0.72 0.69
300 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03
350 0.05 0.05 0.06 0.11 0.11 0.13 0.13 0.17 0.17 0.19 0.20 0.24 0.24 0.27 0.26 0.26 0.31 0.30 0.30 0.34 0.36 0.38 0.37 0.41 0.43
400 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
450 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.07 0.07 0.07 0.07 0.09 0.07 0.11 0.12 0.10 0.11 0.12 0.11 0.11 0.13 0.12
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 2.97 3.21 3.43 3.50 3.78 4.27 4.49 4.78 5.08 5.31 5.69 6.02 6.32 6.67 7.15 7.49 7.85 8.31 8.57 8.93 9.30 9.85 10.18 10.68 11.02
100 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.00 0.02 0.04 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.06 0.05 0.07 0.06 0.08 0.04 0.07 0.09 0.07
150 0.73 0.88 1.00 0.93 1.07 1.29 1.44 1.56 1.73 1.86 2.07 2.19 2.32 2.47 2.71 2.78 2.98 3.16 3.27 3.43 3.56 3.71 3.77 4.07 3.98
200 0.01 0.03 0.02 0.04 0.03 0.03 0.03 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.06 0.06 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03
250 0.67 0.67 0.67 0.68 0.63 0.57 0.57 0.51 0.47 0.48 0.42 0.44 0.53 0.54 0.67 0.73 0.84 0.91 1.00 1.12 1.17 1.23 1.31 1.48 1.41
300 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04
350 0.45 0.47 0.47 0.51 0.55 0.57 0.59 0.60 0.63 0.63 0.63 0.67 0.66 0.65 0.64 0.65 0.62 0.62 0.63 0.62 0.63 0.61 0.61 0.61 0.60
400 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.02 0.04 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
450 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 0.18 0.17 0.17 0.19 0.17 0.19 0.21 0.22 0.22 0.21 0.24 0.24 0.22 0.23 0.26 0.25 0.25 0.24 0.26 0.24
















1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 0.27 0.59 0.92 1.34 1.68 2.12 2.90 3.59 4.45 5.57 6.89 8.38 10.38 11.71 13.42 15.44 16.96 18.73 20.39 22.24 23.90 25.50 26.93 28.60 29.89
100 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.00 0.07 0.10 0.06 0.02 0.07 0.08 0.13 0.12 0.04 0.12 0.10 0.09 0.07
150 0.02 0.09 0.10 0.08 0.30 0.23 0.32 0.54 0.53 0.64 0.86 0.88 1.00 1.17 1.22 1.40 1.60 1.71 1.90 2.12 2.33 2.54 2.81 3.07 3.38
200 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.05 0.06 0.04 0.06 0.05 0.04 0.03
250 0.02 0.04 0.06 0.08 0.09 0.09 0.12 0.19 0.19 0.26 0.32 0.31 0.33 0.36 0.32 0.29 0.28 0.25 0.22 0.22 0.19 0.20 0.25 0.30 0.38
300 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.01 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02
350 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.10 0.12 0.12 0.13 0.16 0.17 0.20 0.23 0.22 0.24 0.24 0.25 0.24 0.24 0.24 0.25 0.26 0.30 0.32
400 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01
450 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08 0.10 0.10
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 31.46 32.92 34.57 35.67 36.84 37.17 38.30 38.96 39.68 40.17 40.75 41.10 41.40 41.81 42.06 42.38 42.77 42.93 43.21 43.43 43.72 44.06 44.24 44.34 44.62
100 0.00 0.02 0.05 0.11 0.02 0.15 0.07 0.03 0.03 0.12 0.07 0.33 0.02 0.02 0.64 0.19 0.21 0.47 0.34 0.27 0.17 0.28 0.32 0.19 0.10
150 3.81 4.13 4.83 5.36 6.19 6.36 7.33 8.09 8.99 9.51 10.21 10.96 11.42 12.19 12.57 13.39 14.00 14.36 14.90 15.42 16.04 16.50 17.24 17.56 18.02
200 0.01 0.04 0.05 0.08 0.04 0.06 0.07 0.02 0.01 0.06 0.12 0.21 0.04 0.01 0.33 0.08 0.11 0.29 0.19 0.13 0.10 0.10 0.16 0.18 0.08
250 0.53 0.63 0.89 1.13 1.51 1.59 2.06 2.44 2.85 3.02 3.30 3.65 3.78 4.09 4.22 4.52 4.65 4.78 4.95 5.07 5.25 5.33 5.57 5.71 5.71
300 0.01 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.05 0.01 0.02 0.04 0.11 0.12 0.05 0.03 0.14 0.06 0.06 0.16 0.10 0.06 0.07 0.05 0.08 0.15 0.03
350 0.37 0.43 0.51 0.61 0.76 0.77 0.91 1.05 1.10 1.09 1.06 1.10 1.05 1.04 0.99 0.98 0.86 0.86 0.83 0.84 0.86 0.84 0.99 1.08 1.06
400 0.01 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04 0.05 0.00 0.00 0.03 0.07 0.06 0.03 0.01 0.06 0.05 0.03 0.09 0.05 0.02 0.04 0.04 0.05 0.10 0.02
450 0.11 0.13 0.16 0.19 0.24 0.26 0.30 0.35 0.35 0.33 0.26 0.28 0.23 0.20 0.17 0.16 0.15 0.17 0.24 0.24 0.34 0.36 0.47 0.52 0.53















1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 0.61 1.28 2.45 4.52 6.49 9.57 11.61 13.71 15.81 17.64 19.73 21.61 23.05 25.28 26.71 29.12 31.33 34.57 37.73 41.32 42.96 44.10 44.81 45.65 46.06
100 0.01 0.03 0.03 0.01 0.06 0.04 0.03 0.06 0.04 0.03 0.03 0.08 0.02 0.04 0.04 0.04 0.06 0.02 0.02 0.09 0.03 0.06 0.16 0.09 0.01
150 0.03 0.12 0.25 0.24 0.38 0.52 0.66 0.75 0.92 1.03 1.20 1.26 1.42 1.59 1.71 1.95 2.24 2.90 3.88 5.77 6.92 7.91 8.72 9.62 10.19
200 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.06 0.01 0.03 0.05 0.05 0.02
250 0.02 0.04 0.09 0.10 0.13 0.09 0.03 0.07 0.14 0.21 0.28 0.33 0.39 0.43 0.49 0.55 0.60 0.69 0.80 1.04 1.47 1.94 2.35 2.77 3.03
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.00 0.01 0.03 0.03 0.02
350 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.09 0.08 0.10 0.12 0.15 0.18 0.20 0.23 0.23 0.27 0.30 0.32 0.34 0.29 0.17 0.50 0.75 0.88 0.94 0.97
400 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01
450 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.06 0.06 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.10 0.12 0.14 0.16 0.01 0.13 0.22 0.25 0.24 0.23
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 46.67 47.16 47.51 47.96 48.30 48.79 49.05 49.45 49.70 49.98 50.38 50.59 50.81 51.09 51.34 51.55 51.78 52.03 52.23 52.47 52.67 52.87 53.08 53.18 53.35
100 0.03 0.03 0.07 0.14 0.03 0.05 0.03 0.13 0.12 0.15 0.10 0.08 0.22 0.07 0.14 0.16 0.18 0.06 0.10 0.15 0.38 0.28 1.27 0.11 0.10
150 11.03 11.72 12.21 12.85 13.33 14.00 14.48 14.97 15.46 15.94 16.40 16.83 17.25 17.66 18.09 18.61 18.98 19.42 19.69 20.21 20.58 20.89 21.24 21.64 22.09
200 0.02 0.04 0.07 0.09 0.05 0.04 0.05 0.03 0.07 0.10 0.04 0.05 0.12 0.02 0.09 0.10 0.10 0.04 0.09 0.07 0.19 0.15 0.65 0.09 0.05
250 3.36 3.62 3.82 3.99 4.09 4.22 4.34 4.38 4.47 4.55 4.53 4.61 4.65 4.73 4.78 4.86 4.89 4.93 4.94 5.03 5.05 5.10 5.09 5.22 5.30
300 0.03 0.06 0.06 0.08 0.06 0.04 0.05 0.02 0.07 0.08 0.02 0.04 0.05 0.02 0.06 0.04 0.06 0.01 0.06 0.04 0.07 0.09 0.22 0.05 0.02
350 0.94 0.89 0.85 0.78 0.70 0.60 0.59 0.55 0.59 0.64 0.67 0.77 0.85 0.93 1.03 1.14 1.22 1.28 1.33 1.45 1.49 1.59 1.63 1.71 1.76
400 0.02 0.03 0.05 0.05 0.03 0.02 0.03 0.00 0.04 0.05 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.04 0.04 0.07 0.04 0.01
450 0.19 0.14 0.11 0.07 0.08 0.13 0.17 0.21 0.26 0.30 0.32 0.36 0.37 0.39 0.40 0.45 0.44 0.45 0.44 0.45 0.45 0.45 0.42 0.44 0.48











Tabel 4.5 Spektrum Harmonisa Berdasarkan Hasil Pengujian dengan Kapasitansi 80 uF  
 
1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 2.14 5.76 8.49 10.66 12.42 13.93 15.86 17.60 19.06 20.88 22.50 24.08 26.04 28.06 30.00 32.24 34.34 51.79 52.61 53.46 54.08 54.56 54.94 55.39 55.81
100 0.04 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.02 0.05 0.03 0.00 0.04 0.01 0.04 0.02 0.03 0.01 0.01 0.09 0.11 0.23 0.03 0.13 0.04 0.06 0.06
150 0.16 0.23 0.35 0.39 0.49 0.53 0.61 0.67 0.74 0.81 0.86 0.97 1.03 1.15 1.30 1.51 1.77 9.45 10.35 11.19 11.92 12.43 12.86 13.44 13.90
200 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.07 0.05 0.12 0.02 0.06 0.04 0.02 0.03
250 0.03 0.02 0.10 0.12 0.16 0.19 0.22 0.23 0.25 0.26 0.29 0.32 0.34 0.36 0.41 0.48 0.57 2.09 2.51 2.84 3.09 3.24 3.32 3.46 3.53
300 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.03 0.05 0.04 0.03 0.02 0.00 0.02
350 0.01 0.04 0.05 0.07 0.09 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12 0.14 0.13 0.15 0.17 0.17 0.18 0.19 0.58 0.69 0.66 0.60 0.54 0.46 0.38 0.31
400 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01
450 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.08 0.12 0.16 0.14 0.11 0.07 0.05 0.01 0.03
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 56.25 56.58 56.94 57.20 57.58 57.80 58.15 58.38 58.65 59.07 59.25 59.51 59.77 59.91 60.24 60.46 60.65 60.86 61.07 61.23 61.45 61.56 61.82 61.99 62.11
100 0.07 0.13 0.09 0.07 0.03 0.04 0.23 0.03 0.11 0.06 0.09 0.16 0.04 0.10 0.09 0.04 0.27 0.07 0.28 0.16 0.02 0.20 0.76 0.25 1.01
150 14.46 14.88 15.25 15.67 16.18 16.45 16.91 17.35 17.75 18.18 18.49 18.78 19.15 19.48 19.86 20.22 20.43 20.85 21.13 21.45 21.77 22.01 22.34 22.62 22.90
200 0.03 0.06 0.06 0.04 0.01 0.02 0.12 0.08 0.12 0.04 0.07 0.09 0.09 0.11 0.05 0.04 0.11 0.12 0.14 0.13 0.10 0.18 0.37 0.14 0.48
250 3.61 3.66 3.67 3.76 3.80 3.82 3.87 3.92 3.97 3.92 3.97 3.95 3.98 4.03 4.00 4.04 4.02 4.10 4.09 4.14 4.14 4.21 4.19 4.23 4.25
300 0.02 0.03 0.05 0.03 0.01 0.01 0.07 0.07 0.10 0.03 0.05 0.04 0.06 0.09 0.03 0.04 0.05 0.09 0.07 0.08 0.07 0.12 0.16 0.08 0.21
350 0.28 0.30 0.33 0.40 0.50 0.55 0.65 0.76 0.82 0.89 0.96 0.99 1.04 1.12 1.15 1.22 1.25 1.32 1.35 1.39 1.45 1.48 1.49 1.50 1.55
400 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.04 0.07 0.02 0.05 0.02 0.05 0.05 0.02 0.04 0.03 0.07 0.04 0.06 0.07 0.07 0.08 0.09 0.10
450 0.07 0.11 0.14 0.17 0.20 0.22 0.25 0.28 0.30 0.29 0.31 0.31 0.34 0.35 0.31 0.33 0.32 0.34 0.32 0.33 0.35 0.35 0.32 0.32 0.33










Tabel 4.6 Spektrum Harmonisa Berdasarkan Hasil Pengujian dengan Kapasitansi 100 uF  
 
1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 3.85 7.31 9.01 10.96 12.36 14.17 15.84 17.33 18.93 20.37 22.33 24.07 25.68 27.55 29.01 31.40 33.68 35.90 56.91 57.54 58.11 58.54 59.02 59.37 59.71
100 0.02 0.04 0.01 0.02 0.02 0.04 0.06 0.06 0.03 0.03 0.05 0.01 0.06 0.01 0.06 0.05 0.01 0.03 0.06 0.05 0.07 0.05 0.07 0.05 0.10
150 0.18 0.28 0.34 0.33 0.40 0.47 0.49 0.55 0.57 0.63 0.73 0.77 0.85 0.96 1.03 1.17 1.38 1.63 11.59 12.28 12.92 13.38 13.85 14.26 14.71
200 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.02 0.07 0.07 0.05 0.03 0.10 0.06 0.06
250 0.01 0.08 0.11 0.12 0.15 0.16 0.15 0.19 0.19 0.22 0.25 0.25 0.27 0.31 0.34 0.38 0.44 0.52 2.77 2.94 3.06 3.12 3.14 3.18 3.22
300 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0.05 0.03 0.01 0.06 0.03 0.02
350 0.02 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.08 0.08 0.10 0.10 0.10 0.12 0.13 0.13 0.15 0.15 0.14 0.15 0.52 0.46 0.39 0.32 0.22 0.20 0.23
400 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.04 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01
450 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.10 0.09 0.07 0.05 0.02 0.03 0.07
500 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 60.13 60.46 60.84 61.23 61.52 61.76 62.11 62.35 62.62 62.86 63.13 63.37 63.61 63.89 64.07 64.18 64.47 64.73 64.89 65.04 65.27 65.54 65.68 65.84 66.01
100 0.08 0.01 0.10 0.09 0.04 0.07 0.04 0.17 0.01 0.16 0.05 0.20 0.12 0.07 0.12 0.06 0.10 0.25 0.30 0.23 0.34 0.14 0.13 0.13 0.10
150 15.12 15.53 15.91 16.30 16.74 17.11 17.45 17.82 18.16 18.45 18.80 19.12 19.41 19.74 20.09 20.37 20.66 20.96 21.23 21.54 21.83 22.03 22.38 22.65 22.96
200 0.06 0.02 0.08 0.09 0.04 0.04 0.05 0.09 0.01 0.08 0.02 0.10 0.06 0.07 0.05 0.07 0.05 0.12 0.14 0.10 0.17 0.13 0.06 0.08 0.06
250 3.21 3.23 3.20 3.20 3.25 3.28 3.27 3.30 3.32 3.32 3.36 3.39 3.38 3.39 3.48 3.54 3.54 3.54 3.56 3.66 3.66 3.61 3.70 3.72 3.82
300 0.04 0.01 0.04 0.07 0.02 0.01 0.03 0.04 0.02 0.03 0.01 0.04 0.03 0.05 0.02 0.05 0.02 0.03 0.05 0.05 0.05 0.09 0.02 0.04 0.03
350 0.28 0.34 0.41 0.47 0.55 0.62 0.68 0.76 0.80 0.86 0.91 0.94 0.98 1.00 1.05 1.10 1.11 1.12 1.16 1.20 1.21 1.19 1.23 1.24 1.27
400 0.02 0.00 0.03 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.03 0.03 0.02
450 0.09 0.12 0.13 0.15 0.17 0.20 0.19 0.22 0.23 0.23 0.24 0.23 0.22 0.21 0.24 0.25 0.22 0.19 0.19 0.21 0.20 0.14 0.14 0.13 0.13











Tabel 4.7 Spektrum Harmonisa Berdasarkan Hasil Simulasi dengan Kapasitansi 10 uF 
 
1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 0.13 0.26 0.39 0.52 0.65 0.78 0.91 1.04 1.17 1.30 1.43 1.56 1.69 1.82 1.95 2.08 2.21 2.35 2.48 2.61 2.74 2.87 3.00 3.13 3.26
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 3.39 3.53 3.70 3.89 4.09 4.31 4.54 4.77 5.01 5.26 5.53 5.82 6.12 6.44 6.76 7.09 7.43 7.77 8.13 8.50 8.89 9.29 9.70 10.13 10.57
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 0.00 0.03 0.13 0.24 0.37 0.49 0.61 0.73 0.85 0.97 1.12 1.27 1.42 1.56 1.69 1.83 1.95 2.07 2.18 2.29 2.40 2.50 2.59 2.68 2.77
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 0.00 0.02 0.09 0.15 0.20 0.21 0.21 0.20 0.17 0.14 0.13 0.15 0.19 0.25 0.31 0.39 0.46 0.54 0.62 0.70 0.77 0.84 0.90 0.97 1.03
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.00 0.02 0.04 0.04 0.03 0.02 0.04 0.06 0.08 0.09 0.09 0.08 0.07 0.07 0.07 0.09 0.12 0.15 0.19 0.23 0.27 0.32 0.36 0.40 0.45
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.00 0.01 0.02 0.00 0.03 0.04 0.05 0.04 0.02 0.00 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.06 0.06 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.11 0.13
















1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 0.47 0.94 1.41 1.87 2.34 2.81 3.28 3.84 4.65 5.69 7.10 8.72 10.51 12.38 14.28 16.13 17.85 19.53 21.14 22.69 24.14 25.48 26.66 27.76 28.73
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.42 0.70 1.00 1.20 1.35 1.48 1.56 1.61 1.61 1.59 1.54 1.42 1.26 1.07 0.87 0.83 1.01
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.06 0.04 0.15 0.27 0.36 0.42 0.47 0.51 0.54 0.56 0.59 0.63 0.68 0.74 0.84 0.91 1.01
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.00 0.06 0.11 0.15 0.17 0.20 0.22 0.23 0.25 0.25 0.26 0.27 0.26 0.27 0.28
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0.07 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 29.53 30.21 30.79 31.32 31.74 32.10 32.43 32.74 33.03 33.30 33.56 33.80 34.02 34.24 34.45 34.64 34.81 34.97 35.13 35.28 35.43 35.57 35.72 35.86 35.99
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 1.36 1.78 2.24 2.71 3.22 3.73 4.24 4.73 5.21 5.67 6.12 6.55 6.98 7.39 7.79 8.19 8.58 8.97 9.35 9.73 10.10 10.47 10.83 11.20 11.58
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 1.13 1.25 1.39 1.51 1.67 1.83 1.99 2.14 2.29 2.42 2.56 2.69 2.82 2.94 3.05 3.17 3.29 3.41 3.53 3.64 3.75 3.86 3.96 4.06 4.16
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.28 0.28 0.29 0.30 0.31 0.34 0.37 0.41 0.44 0.48 0.51 0.55 0.59 0.63 0.67 0.72 0.76 0.81 0.86 0.91 0.96 1.00 1.05 1.09 1.14
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.14 0.14 0.14 0.13 0.15 0.16 0.17 0.17 0.17 0.16 0.15 0.14 0.13 0.12 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.13











Tabel 4.9 Spektrum Harmonisa Berdasarkan Hasil Simulasi dengan Kapasitansi 50 uF  
 
1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 0.96 1.92 2.88 4.02 6.19 8.86 11.30 13.51 15.61 17.65 19.64 21.70 23.96 26.64 30.14 32.61 33.84 34.69 35.35 35.88 36.33 36.73 37.10 37.43 37.73
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 0.00 0.00 0.00 0.12 0.50 0.74 0.86 0.94 0.98 0.99 0.97 0.90 0.77 0.50 0.95 2.30 3.32 4.08 4.74 5.34 5.90 6.42 6.90 7.36 7.81
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 0.00 0.00 0.00 0.04 0.04 0.16 0.22 0.26 0.29 0.32 0.34 0.37 0.41 0.51 0.72 1.08 1.35 1.54 1.70 1.86 2.01 2.16 2.29 2.41 2.54
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.07 0.09 0.11 0.12 0.14 0.14 0.15 0.15 0.16 0.13 0.14 0.15 0.17 0.19 0.22 0.24 0.26 0.28 0.31
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.08 0.11 0.11 0.09 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08 0.08 0.09
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 38.01 38.28 38.53 38.77 39.01 39.23 39.42 39.61 39.79 39.96 40.13 40.29 40.43 40.58 40.71 40.84 40.97 41.10 41.22 41.35 41.47 41.58 41.68 41.78 41.87
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 8.25 8.68 9.10 9.50 9.90 10.31 10.72 11.14 11.56 11.95 12.31 12.67 13.02 13.37 13.71 14.05 14.39 14.73 15.06 15.39 15.72 16.05 16.38 16.71 17.04
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 2.66 2.78 2.90 3.00 3.11 3.22 3.35 3.48 3.60 3.72 3.82 3.92 4.02 4.12 4.22 4.33 4.43 4.53 4.62 4.72 4.82 4.92 5.02 5.13 5.24
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.34 0.37 0.39 0.41 0.44 0.47 0.50 0.54 0.59 0.62 0.66 0.69 0.73 0.78 0.82 0.87 0.91 0.96 1.00 1.05 1.09 1.14 1.20 1.26 1.32
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.24 0.25 0.27 0.29 0.31










Tabel 4.10 Spektrum Harmonisa Berdasarkan Hasil Simulasi dengan Kapasitansi 80 uF  
 
1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 2.16 4.66 7.34 9.41 11.28 13.05 14.79 16.55 18.33 20.16 22.12 24.37 27.66 40.73 41.31 41.79 42.21 42.58 42.92 43.23 43.52 43.78 44.01 44.22 44.42
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 0.00 0.16 0.39 0.48 0.54 0.58 0.60 0.61 0.61 0.60 0.55 0.45 0.27 6.62 7.25 7.81 8.34 8.84 9.33 9.78 10.19 10.60 11.01 11.41 11.81
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 0.00 0.02 0.05 0.10 0.13 0.15 0.17 0.19 0.20 0.21 0.23 0.26 0.34 1.73 1.88 2.01 2.15 2.28 2.42 2.54 2.66 2.78 2.91 3.05 3.18
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.00 0.01 0.00 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10 0.11 0.13 0.14 0.16 0.18 0.21 0.24 0.26 0.30 0.34 0.39 0.44
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09 0.10 0.11 0.13 0.15
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 44.62 44.81 44.99 45.16 45.32 45.47 45.60 45.73 45.85 45.97 46.07 46.15 46.22 46.28 46.34 46.39 46.45 46.50 46.54 46.59 46.63 46.67 46.70 46.73 46.75
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 12.21 12.59 12.97 13.35 13.73 14.12 14.52 14.91 15.29 15.67 16.07 16.47 16.88 17.28 17.67 18.06 18.44 18.82 19.20 19.59 19.98 20.38 20.78 21.19 21.60
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 3.31 3.44 3.57 3.69 3.82 3.96 4.10 4.25 4.39 4.54 4.70 4.87 5.05 5.23 5.40 5.57 5.73 5.90 6.06 6.23 6.40 6.57 6.75 6.94 7.13
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.48 0.53 0.57 0.61 0.66 0.72 0.78 0.84 0.90 0.96 1.03 1.12 1.22 1.31 1.41 1.51 1.60 1.70 1.79 1.89 1.99 2.09 2.20 2.31 2.42
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.16 0.18 0.19 0.20 0.22 0.24 0.26 0.29 0.31 0.33 0.36 0.40 0.45 0.49 0.54 0.59 0.63 0.68 0.72 0.76 0.80 0.84 0.89 0.93 0.98











Tabel 4.11 Spektrum Harmonisa Berdasarkan Hasil Simulasi dengan Kapasitansi 100 uF  
1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
50 3.19 5.88 7.84 9.61 11.30 12.94 14.58 16.24 17.93 19.65 21.46 23.43 25.80 44.56 44.96 45.31 45.63 45.92 46.20 46.45 46.67 46.87 47.06 47.24 47.38
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 0.00 0.22 0.33 0.39 0.43 0.46 0.48 0.49 0.49 0.48 0.45 0.40 0.28 8.45 8.97 9.45 9.91 10.35 10.78 11.20 11.63 12.06 12.48 12.90 13.35
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 0.00 0.01 0.05 0.08 0.10 0.12 0.13 0.15 0.16 0.17 0.18 0.20 0.24 2.02 2.18 2.33 2.47 2.60 2.73 2.86 3.01 3.16 3.30 3.45 3.63
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.00 0.01 0.00 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.06 0.07 0.07 0.07 0.07 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.42 0.47 0.53 0.58 0.66
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.07 0.09 0.10 0.12 0.13 0.14 0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.27
500 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
50 47.50 47.61 47.70 47.80 47.88 47.96 48.04 48.12 48.18 48.23 48.28 48.33 48.37 48.41 48.45 48.48 48.51 48.54 48.57 48.60 48.63 48.66 48.69 48.73 48.76
100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
150 13.80 14.25 14.69 15.13 15.57 16.01 16.43 16.85 17.26 17.68 18.09 18.49 18.90 19.32 19.74 20.16 20.58 20.99 21.41 21.83 22.25 22.66 23.06 23.45 23.82
200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
250 3.82 4.01 4.21 4.40 4.59 4.78 4.97 5.15 5.33 5.52 5.70 5.89 6.08 6.27 6.46 6.66 6.85 7.05 7.24 7.43 7.63 7.82 7.99 8.16 8.31
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
350 0.75 0.84 0.94 1.03 1.12 1.22 1.31 1.39 1.49 1.59 1.69 1.79 1.89 1.99 2.10 2.20 2.30 2.41 2.51 2.61 2.72 2.82 2.92 3.01 3.10
400 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
450 0.31 0.35 0.39 0.43 0.47 0.51 0.55 0.58 0.63 0.68 0.73 0.77 0.82 0.87 0.91 0.96 1.00 1.04 1.08 1.12 1.16 1.20 1.24 1.28 1.32











4.1.5 Total Harmonic Distortion (THD) 
 Amplitudo frekuensi-frekuensi pada spektrum harmonisa dihitung nilai 
THD-nya untuk mengetahui tingkat harmonisa gelombang tegangan. Semakin 
besar prosentase THD maka semakin buruk bentuk suatu gelombang (terdiri dari 
banyak gelombang sinusoidal pada frekuensi selain 50 Hz). Hasil penghitungan 
THD berdasarkan pengujian kondisi normal (tanpa kapasitor) ditunjukkan pada 
Gambar 4.15 (a), sedangkan THD berdasarkan pengujian kondisi feroresonansi 
(dengan kapasitor) ditunjukkan pada Gambar 4.15 (b) – (f) dan Tabel 4.12. Pada 
hasil pengujian kondisi normal nilai THD cenderung meningkat seiring dengan 
peningkatan tegangan sumber. Nilai THD maksimal yang diperoleh yaitu sekitar 
4.5 % pada tegangan sumber sebesar 50 V.  
 Kecenderungan berbeda ditemui pada hasil pengujian dengan kapasitansi 
10 uF. THD cenderung menurun dari 76.98 % pada tegangan sumber 1 V hingga 
bernilai 35.93 % pada tegangan sumber 31 V. Kemudian THD bertambah seiring 
dengan peningkatan tegangan sumber dan berada pada nilai yang relatif konstan, 
yaitu sekitar 40 %. Nilai THD yang sangat tinggi pada awal pemberian tegangan 
sumber dapat dijelaskan oleh adanya interaksi antara inti transformator dan 
kapasitor yang menghasilkan tegangan transformator sangat kecil (kurang dari 1 
V untuk tegangan sumber = 1 V – 15 V dan berkisar 1 V – 2 V untuk tegangan 
sumber = 16 V – 26 V). Akibatnya, bentuk gelombang mudah dipengaruhi oleh 
noise. Hal ini didukung oleh bentuk gelombang yang diperoleh menyerupai 
bentuk gelombang ketika sensor Verivolt tidak terhubung dengan transformator. 
 Di samping itu, jika diamati dari puncak gelombang yang terbelah maka 
bentuk gelombang pada tegangan sumber 20 V dan 30 V (Gambar 4.4 (a) dan (b)) 
lebih buruk daripada tegangan sumber 40 V dan 50 V (Gambar 4.4 (c) dan (d)). 
Akan tetapi, nilai THD pada tegangan sumber 40 V justru lebih tinggi daripada 
tegangan sumber 20 V dan 30 V. Hal ini berarti bahwa bentuk gelombang 
feroresonansi pada tegangan sumber 40 V lebih berbahaya ketimbang bentuk 
gelombang feroresonansi pada tegangan sumber 20 V dan 30 V. Adapun bentuk 




 Pada hasil pengujian dengan kapasitansi 30 uF nilai THD cenderung 
fluktuatif pada tegangan sumber sebesar 1 V – 15 V. Kemudian THD mengalami 
peningkatan secara perlahan pada tegangan sumber sebesar 16 V – 22 V. Lalu, 
kenaikan THD menjadi signifikan pada tegangan sumber sebesar 23 V – 50 V. 
Kecenderungan kenaikan THD ini sesuai dengan kecenderungan bentuk 
gelombang pada Gambar 4.5 (a) – (e) yang terlihat semakin buruk seiring dengan 
peningkatan tegangan sumber.  
 Kecenderungan THD yang semula terlihat fluktuatif dan kemudian 
meningkat secara perlahan serta pada akhirnya meningkat secara signifikan turut 
ditemui pada pengujian dengan kapasitansi 50 uF, 80 uF, dan 100 uF. Akan tetapi, 
perubahan kondisi tersebut terjadi pada tegangan sumber yang sedikit berbeda. 
Perubahan THD dari fluktuatif menjadi meningkat secara perlahan ditemui sejak 
pemberian tegangan sumber sebesar 6.3 V (THD = 5.66 %) untuk kapasitansi 50 
uF, 4.63 V (THD = 3.87 %) untuk kapasitansi 80 uF, dan 4.56 V (THD = 3.39 %) 
untuk kapasitansi 100 uF. Kemudian peningkatan THD secara signifikan mulai 
terlihat pada tegangan sumber yang hampir sama, yaitu 18.45 V untuk kapasitansi 
50 uF, 18.23 V untuk kapasitansi 80 uF, dan 19.53 V untuk kapasitansi 100 uF. 
Apabila tegangan transformator diamati pada besar tegangan sumber tersebut 
maka peningkatan THD secara signifikan terjadi pada area inti transformator 
bersaturasi. Di samping itu, jump phenomenon pada pengujian dengan kapasitansi 
80 uF dan 100 uF dapat diamati pada besar tegangan tersebut dengan kenaikan 
THD yang tergolong paling signifikan, yaitu dari 5.45 % menjadi 18.73 % untuk 
kapasitansi 80 uF dan dari 4.78 % menjadi 20.96 % untuk kapasitansi 100 uF.  
 Jika nilai THD maksimal yang diperoleh pada tegangan sumber 50 V 
dibandingkan untuk seluruh variasi kapasitansi, perbedaan nilai THD tersebut 
tidak terlalu signifikan, yaitu 38.79 % untuk kapasitansi 10 uF, 42.5 % untuk 
kapasitansi 30 uF, 42.7 % untuk kapasitansi 50 uF, 37.6 % untuk kapasitansi 80 
uF, dan 35.3 % untuk kapasitansi 100 uF. Hasil ini menunjukkan bahwa semakin 
besar kapasitansi maka tidak berarti kecenderungan kenaikan THD menjadi lebih 
signifikan (curam). Namun, besar kapasitansi menyebabkan fluktuasi nilai THD 



































































Gambar 4.15 THD Tegangan Berdasarkan Hasil Pengujian untuk Variasi 















































































































Gambar 4.16 THD Tegangan Berdasarkan Hasil Simulasi untuk Variasi 
Kapasitansi: a) 10 uF. b) 30 uF. c) 50 uF. d) 80 uF. e) 100 uF. 
 
 Hasil penghitungan THD berdasarkan simulasi ditunjukkan pada Gambar 
4.16 dan Tabel 4.13. Pada simulasi dengan kapasitansi 10 uF nilai THD sama 
dengan nol pada tegangan sumber sebesar 1 V – 26 V. Kemudian THD meningkat 
dari 1.23 % hingga berada pada nilai yang relatif konstan sekitar 28 % ketika 
tegangan sumber sebesar 44 V. Pada pengujian dengan kapasitansi lebih besar, 
yaitu 30 uF, nilai THD sama dengan nol pada tegangan sumber sebesar 1 V – 7 V. 
Setelah itu, THD meningkat hingga mencapai 14.2 % pada tegangan sumber 11 V. 
Namun, THD menurun hingga bernilai 4.59 % pada tegangan sumber 24 V. Nilai 




































Kecenderungan THD yang fluktuatif tersebut juga ditemui pada kapasitansi 50 uF, 
80 uF, dan 100 uF, namun kemunculannya berada pada tegangan sumber yang 
berbeda. 
 THD bernilai sama dengan nol ditemui pada tegangan sumber sebesar 1 V 
– 3 V untuk kapasitansi 50 uF dan 1 V untuk kapasitansi 80 uF dan 100 uF. 
Kemudian THD bertambah hingga mencapai 8.56 % (tegangan sumber = 6 V) 
untuk kapasitansi 50 uF, 5.37 % (tegangan sumber = 3 V) untuk kapasitansi 80 
uF, dan 4.27 % (tegangan sumber = 3 V0 untuk kapasitansi 100 uF. Selanjutnya, 
THD menurun hingga mencapai 2.76 % (tegangan sumber 14 V) untuk 
kapasitansi 50 uF, 1.64 % (tegangan sumber 13 V) untuk kapasitansi 80 uF, dan 
1.47 % (tegangan sumber 13 V) untuk kapasitansi 100 uF. Nilai THD kembali 
meningkat hingga mencapai puncaknya pada tegangan sumber 50 V, yaitu 42.7 % 
untuk kapasitansi 50 uF, 49 % untuk kapasitansi 80 uF, dan 52.2 % untuk 
kapasitansi 100 uF.  
 Lonjakan THD secara signifikan yang ditandai sebagai jump phenomenon 
terlihat pada tegangan sumber 14 V dengan perubahan THD dari 1.64 % menjadi 
16.8 % untuk kapasitansi 80 uF dan dari 1.47 % menjadi 19.5 % untuk kapasitansi 
100 uF. Besar kedua tegangan tersebut sama dengan besar tegangan ketika 
lonjakan nilai rms tegangan transformator yang diamati pada diagram bifurkasi 
(Gambar 4.14 (d) dan (e)). Di samping itu, lonjakan THD ketika jump 
phenomenon pada kapasitansi 100 uF yang lebih besar ketimbang kapasitansi 80 
uF menunjukkan bahwa besar kapasitansi berbanding lurus terhadap efek jump 
phenomenon. 
 Jika nilai THD maksimal (ditemui pada tegangan sumber sebesar 50 V) 
antara hasil simulasi dan pengujian dibandingkan untuk seluruh variasi 
kapasitansi, selisih nilai THD yang diperoleh bervariasi. THD maksimal 
berdasarkan hasil pengujian dikurangi dengan simulasi, sehingga selisih yang 
diperoleh sebesar 10.49 untuk kapasitansi 10 uF, 8.2 untuk kapasitansi 30 uF, 0 
untuk kapasitansi 50 uF, -11.4 untuk kapasitansi 80 uF, dan -16.9 untuk 
kapasitansi 100 uF. Besar selisih tersebut sekaligus menunjukkan bahwa pada 
hasil simulasi besar kapasitansi menyebabkan THD maksimal yang diperoleh 















1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
10 76.98 51.98 51.70 76.24 60.19 60.14 46.60 52.85 49.07 50.62 56.48 57.31 54.08 51.74 51.75 49.08 47.77 47.51 38.87 39.20 42.56 40.59 39.66 39.44 38.58
30 15.34 17.9 14.1 10.01 19.09 12.3 12.4 16.4 13.1 12.7 13.6 11.4 10.4 10.7 9.55 9.4 9.72 9.36 9.48 9.66 9.86 10.05 10.52 10.85 11.4
50 7.1 10.8 11.3 5.93 6.37 5.66 5.753 5.6 5.93 6.04 6.3 6.11 6.48 6.59 6.75 7.06 7.5 8.68 10.54 14.2 16.5 18.55 20.26 22.03 23.2
80 7.6 4.08 4.37 3.87 4.21 4.14 4.12 4.11 4.15 4.11 4.09 4.27 4.22 4.36 4.6 4.95 5.45 18.73 20.29 21.6 22.8 23.57 24.18 25.07 25.7
100 4.7 4.02 4.04 3.29 3.47 3.53 3.315 3.4 3.25 3.33 3.49 3.42 3.54 3.69 3.77 3.95 4.33 4.78 20.96 21.96 22.9 23.48 24.06 24.61 25.2
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
10 37.01 37.70 38.03 36.28 36.15 35.93 37.05 36.85 37.51 38.23 38.85 38.95 39.30 39.33 40.15 39.44 40.30 40.39 40.62 41.06 41.00 40.24 39.73 41.01 38.79
30 12.3 12.8 14.3 15.47 17.4 17.8 20.04 21.9 23.96 25.01 26.5 28.3 29.2 30.9 31.7 33.4 34.6 35.35 36.4 37.4 38.7 39.4 41.04 41.74 42.5
50 24.8 26.1 26.98 28.11 28.9 30 30.84 31.6 32.4 33.2 33.8 34.5 35.2 35.8 36.5 37.4 37.9 38.6 38.97 39.8 40.4 40.8 41.36 41.98 42.7
80 26.5 27.1 27.6 28.19 28.9 29.2 29.87 30.5 31.04 31.5 31.96 32.3 32.8 33.3 33.7 34.2 34.4 34.99 35.3 35.7 36.1 36.5 36.88 37.21 37.6





THD Tegangan Transformator (%)









1 V 2 V 3 V 4 V 5 V 6 V 7 V 8 V 9 V 10 V 11 V 12 V 13 V 14 V 15 V 16 V 17 V 18 V 19 V 20 V 21 V 22 V 23 V 24 V 25 V
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 3.63 9.2 12.4 14.2 14.1 13.4 12.5 11.5 10.6 9.62 8.76 7.89 6.97 6.06 5.23 4.669 4.59 5.1
50 0 0.00 0.00 3.10 8.15 8.56 7.901 7.3 6.58 5.91 5.3 4.55 3.7 2.76 3.99 7.81 10.6 12.6 14.24 15.8 17.2 18.45 19.61 20.71 21.8
80 0 3.41 5.37 5.23 4.92 4.61 4.256 3.9 3.55 3.17 2.73 2.18 1.64 16.8 18.1 19.3 20.4 21.45 22.47 23.4 24.2 25.05 25.89 26.73 27.6
100 0 3.79 4.27 4.14 3.91 3.69 3.429 3.2 2.89 2.62 2.3 1.93 1.47 19.5 20.5 21.5 22.4 23.3 24.08 24.91 25.8 26.61 27.46 28.3 29.2
26 V 27 V 28 V 29 V 30 V 31 V 32 V 33 V 34 V 35 V 36 V 37 V 38 V 39 V 40 V 41 V 42 V 43 V 44 V 45 V 46 V 47 V 48 V 49 V 50 V
10 0 1.23 4.3 7.451 10.2 12.4 14.32 15.9 17.3 18.8 20.5 22.1 23.4 24.5 25.5 26.4 27.1 27.6 28 28.3 28.5 28.6 28.57 28.47 28.3
30 6.08 7.28 8.63 9.947 11.5 13 14.49 15.9 17.3 18.6 19.8 21 22.2 23.3 24.4 25.4 26.5 27.5 28.6 29.6 30.5 31.5 32.43 33.37 34.3
50 22.8 23.8 24.8 25.73 26.6 27.6 28.53 29.5 30.5 31.3 32.2 33 33.7 34.5 35.3 36.1 36.8 37.6 38.3 39 39.7 40.5 41.21 41.96 42.7
80 28.4 29.2 29.9 30.7 31.5 32.3 33.13 33.9 34.8 35.6 36.4 37.3 38.2 39.1 40 40.9 41.7 42.6 43.5 44.3 45.2 46.1 47.05 48.01 49
100 30.2 31.1 32.1 33.06 34 34.9 35.86 36.7 37.6 38.6 39.5 40.4 41.3 42.2 43.1 44.1 45 45.9 46.9 47.8 48.7 49.7 50.55 51.39 52.2
Kapasitansi 
(uF)
THD Tegangan Transformator (%)
Kapasitansi 
(uF)




4.1.6 Pengkategorian Respon Sistem 
 Hasil pengujian yang diperoleh dipetakan ke dalam sistem kuadran 
berdasarkan besar THD dan tegangan primer transformator. Pemetaan tersebut 
berguna tidak hanya dalam memahami karakteristik feroresonansi (diamati dari 
tingkat harmonisa dan besar tegangan transformator) melainkan juga dalam 
mengetahui tingkat efek feroresonansi. Pemetaan secara sederhana dilakukan 
dengan memplot nilai THD dan tegangan transformator ke dalam satu grafik. 
Kemudian grafik tersebut dibagi menjadi empat kuadran seperti ditunjukkan pada 
Gambar 4.17 
 Pada kuadran pertama (I) nilai THD dan tegangan terukur pada 
transformator dikategorikan sebagai respon yang paling berbahaya, sebagaimana 
THD lebih dari 5 % dan tegangan terukur melebihi tegangan nominal 
transformator. Kondisi ini dijumpai pada variasi kapasitansi 30 uF, 50 uF, 80 uF, 
dan 100 uF sejak pemberian tegangan sumber tertentu. Pada kapasitansi 30 uF 
tegangan sumber minimal yang diperlukan sebesar 35 V agar tegangan 
transformator melebihi nominalnya (30 V), sedangkan pada kapasitansi lainnya 
tegangan sumber yang diperlukan kurang dari tegangan nominal transformator, 
yaitu 21 V untuk kapasitansi 50 uF, 18 V untuk kapasitansi 80 uF, dan 19 V untuk 
kapasitansi 100 uF. 
 Tingkat efek feroresonansi yang lebih rendah (dapat disebut sebagai gejala 
feroresonansi) terletak pada kuadran kedua (II). Meskipun tegangan transformator 
kurang dari nominalnya, THD yang diperoleh lebih dari 5 %. Kondisi tersebut 
dijumpai pada hasil pengujian dengan kapasitansi 10 uF untuk seluruh variasi 
tegangan sumber yang diberikan (1 V – 50 V), sedangkan pada variasi kapasitansi 
lainnya respon muncul ketika tegangan sumber kurang dari 35 V untuk 
kapasitansi 30 uF dan 21 V untuk kapasitansi 50 uF.  
 Respon yang cenderung normal (namun mendekati gejala feroresonansi) 
diamati pada kuadran ketiga (III), sebagaimana THD kurang dari 5 % dan tidak 
ada tegangan lebih pada transformator. Hasil pengujian yang termasuk ke dalam 
kuadran tersebut adalah pengujian dengan kapasitansi 80 uF untuk tegangan 




 Gambar 4.17 Hubungan Tegangan Transformator dan THD. 
 
 Gambar 4.18 Hubungan Tingkat Tegangan Lebih Transformator dan THD. 
 
 Pemetaan kondisi sistem secara lebih detil ditunjukkan pada Gambar 4.18. 
Grafik tersebut memuat tingkat tegangan lebih transformator dan THD. Dalam 
pemetaan ini, besar tegangan sumber diasumsikan sebagai besar tegangan normal 
transformator. Tegangan lebih yang bernilai positif berarti tegangan transformator 
lebih dari tegangan sumber (tegangan lebih), sedangkan nilai negatif 
menunjukkan bahwa tegangan transformator kurang dari tegangan sumber 
(tegangan kurang). 
 Grafik pada Gambar 4.18 dibagi menjadi tujuh kuadran. Pembagian ini 
mengacu pada nilai batas tegangan lebih dan THD yang diijinkan (berdasarkan 
ITIC Curve). Besar tegangan lebih atau kurang yang diijinkan adalah sebesar 10 
%, sedangkan besar THD adalah 5 %. 
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 Hasil pengujian dengan kapasitansi 10 uF untuk seluruh variasi tegangan 
sumber (1 V – 50 V) berada pada kuadran keempat (IV). Hal ini berarti respon 
yang muncul berupa tingkat harmonisa yang tinggi dan disertai tegangan kurang 
serta nilai keduanya berada di luar batas yang diijinkan. Hasil pengujian dengan 
kapasitansi 30 uF untuk seluruh variasi tegangan sumber juga berada pada 
kuadran IV. 
 Pada pengujian dengan kapasitansi 50 uF respon yang diperoleh tersebar 
ke dalam kuadran pertama (I), kedua (II), ketiga (III), dan keempat (IV) sesuai 
dengan besar tegangan sumber yang diberikan. Semakin besar tegangan sumber 
maka kecenderungan respon yang muncul bergerak dari kuadran IV, III, II, I, II, 
III, dan IV. Pada kuadran II tegangan lebih masih berada pada batas yang 
diijinkan (kurang dari 10 %), sedangkan pada kuadran III tegangan kurang juga 
dalam batas yang masih aman (lebih dari -10 %). 
 Kecenderungan serupa ditemui pada hasil pengujian dengan kapasitansi 80 
uF dan 100 uF. Dalam hal ini, kecenderungan pada kedua variasi kapasitansi 
tersebut bergerak dari satu kuadran ke kuadran lainnya. Pada awalnya, respon 
yang muncul sebelum kondisi jump phenomenon berada pada kuadran VIII. 
Setelah itu, seiring dengan peningkatan tegangan sumber, respon cenderung 
bergerak dari kuadran I ke II untuk kapasitansi 100 uF dan dari kuadran I, II dan 
ke III untuk kapasitansi 80 uF.  
 Adanya pemetaan yang lebih detil pada Gambar 4.18 turut membantu 
dalam menjelaskan kondisi tegangan transformator terhadap tegangan sumber, 
sebagaimana penjelasan tersebut tidak diperoleh pada Gambar 4.17. Hasil 
pengujian dengan kapasitansi 100 uF yang berada pada kuadran III pada Gambar 
4.17 terlihat kurang dari tegangan nominal transformator. Namun, jika titik-titik 
tersebut diamati pada Gambar 4.18 maka tegangan transformator sebenarnya 
dalam kondisi tegangan lebih dengan tingkat yang tidak aman. Di sisi lain, 
pengujian dengan kapasitansi 30 uF dan pemberian tegangan sumber minimal 
sebesar 35 V menyebabkan tegangan terukur pada transformator di atas tegangan 
nominalnya (30 V). Namun, respon dari hasil pengujian tersebut berada pada 
kuadran IV (Gambar 4.18) yang menunjukkan bahwa tegangan transformator 
justru dalam kondisi tegangan kurang. 
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Di samping itu, kecenderungan THD dan besar tegangan lebih 
transformator terhadap variasi tegangan sumber lebih mudah diamati seperti 
ditunjukkan oleh garis panah pada Gambar 4.18. Kapasitansi yang semakin besar 
menyebabkan efek tegangan lebih pada transformator semakin terlihat. 
Peningkatan tegangan sumber berbanding lurus dengan tegangan transformator. 
Akan tetapi, pada kondisi saturasi tingkat kenaikan tegangan transformator 
menjadi berkurang sedangkan tingkat kenaikan THD justru menjadi lebih 
signifikan. 
 
4.2 Inisiasi dan Karakteristik Feroresonansi pada Transformator Tiga 
Fasa 
4.2.1 Variasi Pelepasan Fasa 
 Bentuk gelombang tegangan primer transformator tiga fasa berdasarkan 
hasil pengujian ditunjukkan pada Gambar 4.19 untuk kondisi normal (tanpa 
pelepasan fasa) dan Gambar 4.20 – 4.23 untuk kondisi pelepasan fasa. Bentuk 
gelombang kondisi normal pada Gambar 4.19 terlihat sinusoidal meskipun puncak 
gelombang sedikit tidak sempurna akibat noise dari peralatan akuisisi data dan 
harmonisa sumber. Selain itu, perbedaan sudut fasanya sebesar 120o, sebagaimana 
garis vertikal yang ditarik dari puncak gelombang fasa S yang menyinggung 
secara tepat titik perpotongan antara fasa R dan T. Hasil pengukuran arus 
menunjukkan bahwa adanya ketidaksimetrisan kaki inti (kaki fasa S yang 
terbesar) menyebabkan arus fasa S jauh lebih tinggi dibandingkan dua fasa 
lainnya, yaitu senilai 6.59 A pada tegangan sumber sekitar 220 V. 
 Bentuk gelombang tegangan setelah fasa S terlepas (akibat pembukaan 
pemutus daya atau saklar) ditunjukkan pada Gambar 4.20. Keanehan bentuk 
gelombang terlihat pada puncak gelombang fasa S yang terdistorsi disertai 
amplitudo gelombang yang menurun. Selain itu, nilai rms tegangan dan arus 
cenderung mengalami perubahan (ditunjukkan pada Tabel 4.14), terutama pada 
tegangan fasa S (dari 197 V menjadi 159.3 V), arus fasa R (dari 0.6 A menjadi 4.6 
A) dan arus fasa T (dari 0.8 A menjadi 4.5 A). Perubahan nilai tersebut dapat 
diamati secara lebih mudah melalui perbedaan besar grafik batang pada kotak 
nilai seperti ditunjukkan pada Tabel 4.14. Adanya kenaikan arus pada fasa R dan 
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T menjelaskan bahwa arus fasa S berkontribusi paling banyak dalam menyuplai 
daya pada transformator sebelum fasa S terlepas (kondisi normal), namun setelah 
fasa S terlepas suplai daya diberikan oleh fasa R dan T secara seimbang (simetris). 
 
 Gambar 4.19 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Pengujian Kondisi Normal pada Tegangan Sumber 220 V. Biru: Fasa R. Merah: 
Fasa S. Hijau: T. 
 
 
Gambar 4.20 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Pengujian Fasa S Terlepas pada Tegangan Sumber 200 V. Biru: Fasa R. Merah: Fasa S. 
Hijau: T. 
 
 Gambar 4.21 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Pengujian Fasa T Terlepas pada Tegangan Sumber 200 V. Biru: Fasa R. Merah: Fasa S. 
Hijau: T. 































Gambar 4.22 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Pengujian Fasa R dan S Terlepas pada Tegangan Sumber 200 V: a) Fasa R, S, dan T. b) 
Fasa S. Biru: Fasa R. Merah: Fasa S. Hijau: T. 
 
 
Gambar 4.23 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Pengujian Fasa R dan T Terlepas pada Tegangan Sumber 200 V. Biru: Fasa R. Merah: 





















Tabel 4.14 Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan Sesuai Kondisi Fasa 
 
 
 Pelepasan fasa T menimbulkan distorsi pada puncak gelombang fasa T 
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.21. Di sisi lain, amplitudo gelombang tiga fasa 
cenderung sama, baik sebelum maupun setelah pelepasan fasa T. Hasil 
pengukuran juga menunjukkan tidak adanya perubahan nilai tegangan 
transformator. Selain itu, arus fasa S masih lebih besar daripada fasa R. 
 Keanehan yang lebih buruk terlihat pada pengujian dengan variasi 
pelepasan dua fasa. Pelepasan fasa R dan S menyebabkan gelombang fasa S 
terdistorsi disertai penurunan amplitudo yang signifikan seperti ditunjukkan pada 
Gambar 4.22. Selain itu, gelombang fasa R dan T memiliki perbedaan fasa sebesar 
180o. Bentuk gelombang terdistorsi pada fasa S sangat mirip dengan bentuk 
gelombang transformator satu fasa yang diperoleh dari hasil simulasi dengan 
kapasitansi 10 uF dan tegangan sumber 50 V (Gambar 4.8 (d)). Penurunan nilai 
tegangan transformator pada fasa S, yaitu dari 198 V menjadi 5.8 V. 
 Keanehan hasil pengujian dengan pelepasan fasa R dan T terlihat pada 
gelombang fasa R dan T yang sefasa disertai penurunan amplitudo gelombang 
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.23. Besar penurunan tegangan transformator 
secara signifikan diamati pada fasa R (dari 200 V menjadi 100.8 V) dan fasa T 
(dari 199 V menjadi 100.3 V). Di sisi lain, arus fasa S mengalami sedikit 
penurunan dari 6 A menjadi 5.7 A. 
 
  
R S T R S T R S T
Normal 200 197 199 200 197 199 0.6 6.5 0.8
S Terlepas 193 201 202 188.2 159.3 197.6 4.6 0 4.5
Normal 200.9 197.8 199.8 200.9 197.8 199.8 1 6.4 0.8
T Terlepas 198 197 198 200.9 197.8 199.8 0.2 5.6 0
Normal 200 198 199 200 198 199.0 0.8 6.3 0.8
R dan S Terlepas 199 201 198 187.3 5.8 194.4 0 0 0.3
Normal 200 196 199 200 196 199 0.9 6 0.8









Transformator (V) Arus (A)Pengujian Ke-
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Tabel 4.15 Spektrum Harmonisa Sesuai Kondisi Fasa  
 
 
 Spektrum frekuensi yang diperoleh pada setiap variasi pelepasan fasa 
(ditunjukkan pada Tabel 4.15) dapat menjelaskan keanehan bentuk gelombang 
yang terjadi. Grafik batang diberikan pada setiap kotak nilai frekuensi non-
fundamental. Grafik ini merepresentasikan perbandingan antara nilai pada 
frekuensi non-fundamental tertentu terhadap nilai tertinggi pada frekuensi non-
fundamental. Grafik batang juga diberikan pada kotak nilai THD untuk 
mengetahui perubahan nilai sebelum dan setelah pelepasan fasa. 
 Pada pengujian dengan fasa S terlepas bentuk gelombang terdistorsi pada 
gelombang fasa S disebabkan oleh peningkatan frekuensi ganjil (non-
fundamental) sedangkan frekuensi genap cenderung tidak berubah. Amplitudo 
frekuensi ganjil dari tertinggi ke terendah berturut-turut adalah 250 Hz, 450 Hz, 
150 Hz, dan 350 Hz. Hal ini juga dapat diamati dari perubahan nilai THD fasa S, 
R S T R S T R S T R S T
50 280.32 275.43 278.46 269.06 230.04 283.00 277.74 273.78 276.50 275.54 275.43 276.81
100 0.69 0.48 0.68 0.79 0.41 0.55 1.17 0.68 0.94 1.53 0.85 1.31
150 0.70 1.10 0.37 1.13 1.34 0.11 0.59 1.37 0.57 0.73 1.70 2.16
200 0.30 0.13 0.11 0.33 0.12 0.15 0.52 0.29 0.21 0.49 0.26 0.22
250 3.79 3.11 3.52 3.80 3.44 3.53 3.12 2.76 2.85 3.11 2.61 2.39
300 0.21 0.04 0.13 0.20 0.10 0.18 0.26 0.07 0.16 0.30 0.11 0.16
350 1.31 0.96 1.07 1.42 1.27 1.08 2.23 1.83 1.84 2.30 1.81 2.23
400 0.15 0.06 0.07 0.14 0.04 0.10 0.33 0.11 0.18 0.33 0.06 0.25
450 0.70 0.39 0.37 1.07 1.47 0.58 0.93 0.40 0.42 1.24 0.69 1.90
500 0.12 0.08 0.11 0.11 0.05 0.14 0.19 0.12 0.14 0.12 0.12 0.08
THD % 1.50 1.27 1.36 1.65 1.82 1.34 1.52 1.35 1.30 1.62 1.37 1.65
R S T R S T R S T R S T
50 281.69 275.66 279.07 270.59 8.34 280.12 278.87 272.80 274.98 144.02 273.36 143.28
100 0.13 0.27 0.13 1.50 0.88 0.55 0.17 0.27 0.19 2.80 0.20 2.95
150 1.16 0.57 1.51 3.56 3.64 0.66 0.58 1.00 0.31 1.00 1.20 0.83
200 0.18 0.16 0.17 0.40 0.38 0.06 0.02 0.08 0.09 0.85 0.14 0.71
250 2.80 2.83 3.26 2.45 1.39 3.05 4.09 3.38 3.89 1.86 3.40 1.69
300 0.16 0.08 0.10 0.23 0.13 0.10 0.04 0.04 0.03 0.29 0.04 0.32
350 2.17 1.62 1.86 1.90 0.45 1.91 1.27 0.81 1.16 0.54 0.82 0.31
400 0.03 0.02 0.09 0.06 0.08 0.06 0.04 0.08 0.05 0.13 0.07 0.16
450 0.76 0.37 0.51 0.67 0.24 0.78 0.69 0.44 0.41 0.34 0.67 0.35
500 0.08 0.02 0.13 0.01 0.04 0.05 0.11 0.05 0.04 0.06 0.03 0.10
THD % 1.36 1.21 1.46 1.86 48.53 1.35 1.57 1.34 1.49 2.55 1.38 2.53
Setelah












yaitu dari 1.27 % (sebelum fasa S terlepas) bertambah menjadi 1.82 % (setelah 
fasa S terlepas).  
 Bentuk gelombang fasa T yang terdistorsi pada pengujian dengan fasa T 
terlepas turut disebabkan oleh kenaikan frekuensi ganjil, kecuali frekuensi 250 Hz 
yang sedikit turun (dari 2.85 V menjadi 2.39 V). Kenaikan amplitudo frekuensi 
ganjil secara signifikan ditemui pada frekuensi 450 Hz, yaitu dari 0.42 V menjadi 
1.9 V. Frekuensi ganjil dengan amplitudo dari terbesar hingga terkecil berturut-
turut, yaitu 250 Hz, 350 Hz, 150 Hz, dan 450 Hz. Besar THD pada fasa T sebelum 
pelepasan fasa sebesar 1.3 %, sedangkan besar THD mencapai 1.65 % setelah 
pelepasan fasa. Sementara itu, perubahan kondisi fasa T seakan tidak berpengaruh 
terhadap frekuensi genap, sebagaimana perubahan amplitudonya tidak begitu 
nampak. 
 Kenaikan THD secara signifikan pada fasa S terlihat pada pengujian 
dengan fasa R dan S terlepas, yaitu dari 1.21 % menjadi 48.53 %. Hal ini 
didukung oleh bentuk gelombang fasa S pada Gambar 4.22 (b) yang sangat 
terdistorsi. Jika spektrum harmonisanya diamati, besar THD tersebut dipengaruhi 
terutama oleh kenaikan pada frekuensi 100 Hz (dari 0.27 V menjadi 0.88 V), 150 
Hz (0.57 V menjadi 3.64 V), dan 200 Hz (0.16 V menjadi 0.38 V). Selain itu, 
kenaikan THD diamati pada fasa R, yaitu dari 1.36 % menjadi 1.86 %.  
 Pada pengujian dengan pelepasan fasa R dan T keanehan bentuk 
gelombang pada fasa yang terganggu disebabkan oleh kenaikan pada frekuensi 
150 Hz dan frekuensi genap, seperti 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, dan 400 Hz. 
Akibatnya, nilai THD pada fasa R berubah dari 1.57 % menjadi 2.55 %, 
sedangkan nilai THD pada fasa T berubah dari 1.49 % menjadi 2.53 %. 
Peningkatan THD pada fasa R dan T ini menunjukkan bahwa bentuk gelombang 
terdistorsi hanya muncul pada fasa yang terganggu, seperti dijumpai pada 




Gambar 4.24 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Simulasi Fasa S Terlepas pada Tegangan Sumber 200 V. Biru: Fasa R. Merah: Fasa S. 
Hijau: T.  
 
 
Gambar 4.25 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Simulasi Fasa T Terlepas pada Tegangan Sumber 200 V. Biru: Fasa R. Merah: Fasa S. 
Hijau: T.  
 
 
Gambar 4.26 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Simulasi Fasa R dan S Terlepas pada Tegangan Sumber 200 V. Biru: Fasa R. Merah: 























Gambar 4.27 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Pengujian Fasa R dan T Terlepas pada Tegangan Sumber 200 V. Biru: Fasa R. Merah: 
Fasa S. Hijau: T.  
  
 Bentuk gelombang tegangan transformator tiga fasa berdasarkan hasil 
simulasi ditunjukkan pada Gambar 4.24 – 4.27. Jika bentuk-bentuk gelombang 
tersebut dibandingkan dengan hasil pengujian, bentuk gelombang setelah 
pelepasan fasa sangat berbeda terutama pada fasa yang terlepas. Dalam hal ini, 
keanehan bentuk gelombang setelah pelepasan fasa tidak terlihat. Amplitudo 
gelombang cenderung menurun hingga mendekati nol sejak pelepasan fasa. Hal 
ini menunjukkan bahwa efek fluks mutual pada inti transformator tiga fasa sangat 
mempengaruhi hasil pengujian. Di sisi lain, pemodelan transformator tiga fasa 
dengan ketidaksimetrisan kaki inti (distribusi fluks tidak simetris) pada ATPDraw 
hanya dapat dilakukan melalui penggunaan komponen induktansi non-linier. 
Artinya, model rangkaian yang dapat disimulasikan berupa susunan paralel dari 
tiga transformator satu fasa dengan kurva magnetisasi inti berbeda. Di samping 
itu, hasil ini sekaligus menunjukkan bahwa pemodelan rangkaian pada penelitian 
[13,14] tidak mampu merepresentasikan efek fluks mutual terhadap respon 
feroresonansi pada transformator tiga fasa meskipun kurva magnetisasi telah 
mempertimbangkan fluks mutual. 
 Berdasarkan spektrum harmonisa dan periode gelombang yang diperoleh, 
respon yang muncul untuk seluruh variasi pelepasan fasa diidentifikasi sebagai 
mode fundamental. Di samping itu, jika besar THD dan tegangan transformator 
dijadikan sebagai acuan dalam menentukan tingkat efek feroresonansi (seperti 








kuadran I seperti ditunjukkan pada Gambar 4.28. Respon pada kuadran tersebut 
memiliki tingkat harmonisa lebih dari 5 % dan tegangan transformator melebihi 
tegangan nominalnya. Akan tetapi, THD sebesar 48.53 % yang ditemui pada 
pengujian dengan pelepasan fasa R dan S dapat dikategorikan ke dalam kuadran II 
(gejala feroresonansi yang ditandai oleh harmonisa lebih dari 5 % dan tegangan 
transformator kurang dari tegangan nominalnya). Respon yang cenderung normal 
(namun mendekati gejala feroresonansi) pada kuadran III adalah hasil pengujian 
dengan variasi pelepasan satu fasa. Respon pada kuadran tersebut ditandai oleh 
adanya harmonisa kurang dari 5 % disertai tegangan kurang.   
 
 
Gambar 4.28 Hubungan Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa dan THD 
Berdasarkan Pengujian dengan Tegangan Sumber 200 V 
 
Gambar 4.29 Hubungan Tingkat Tegangan Lebih Transformator Tiga Fasa dan THD 
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 Pada pemetaan yang lebih detil (ditunjukkan pada Gambar 4.29) hasil 
pengujian dengan pelepasan fasa T berada pada kuadran VII. Kuadran tersebut 
menunjukkan bahwa tegangan transformator lebih dari tegangan sumber dengan 
selisih kurang dari 10 % dan harmonisa kurang dari 5 % (dalam batas aman). 
Adapun prosentase tegangan lebih tersebut adalah 1.4 % untuk fasa R, 0.4 % 
untuk fasa S, dan 0.9 % untuk fasa T. Hasil pengujian dengan kondisi tegangan 
kurang di luar batas yang diijinkan adalah pengujian dengan pelepasan fasa S 
(fasa S di kuadran V), pelepasan fasa R dan S (fasa S di kuadran IV), dan 
pelepasan fasa R dan T (fasa R dan T di kuadran V). 
 
4.2.2 Variasi Kapasitansi 
 Pengujian dengan variasi kapasitansi 10 uF menghasilkan bentuk dan 
amplitudo tegangan transformator pada setiap fasa berbeda-beda seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4.30. Bentuk gelombang terdistorsi disertai tegangan 
kurang ditemui pada fasa S, sedangkan tegangan lebih ditemui pada fasa T. 
Sementara itu, besar tegangan pada fasa R cenderung normal, namun puncak 
gelombang terdistorsi. Besar tegangan terukur pada transformator adalah 199.5 V 
untuk fasa R, 39 V untuk fasa S, dan 223.4 V untuk fasa T, seperti ditunjukkan 
pada Tabel 4.16. Di samping itu, perbedaan sudut fasa tidak lagi sebesar 120o, 
melainkan sekitar 180o. Adapun grafik batang pada Tabel 4.16 merepresentasikan 
perbedaan nilai antar variasi kapasitansi dalam satu kolom. 
 Besar tegangan kapasitor yang melebihi tegangan sumber terlihat pada 
fasa S, yaitu senilai 238 V. Dengan mempertimbangkan besar tegangan pada 
kapasitor tersebut, pengujian dengan kapasitansi 50 uF dan 100 uF dilakukan 
dengan pemberian tegangan sumber sekitar 100 V. Hal ini didasarkan pada hasil 
pengujian transformator satu fasa yang menunjukkan bahwa besar kapasitansi dan 
tegangan sumber berbanding lurus terhadap efek feroresonansi. Apabila pengujian 
dilakukan dengan kapasitansi yang lebih besar dari 10 uF dan besar tegangan 
sumber yang sama (200 V), besar tegangan kapasitor pada fasa S mungkin 






Gambar 4.30 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Pengujian dengan Kapasitansi 10 uF dan Tegangan Sumber 200 V. Biru: Fasa R. 
Merah: Fasa S. Hijau: T.  
 
 
Gambar 4.31 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Pengujian dengan Kapasitansi 50 uF dan Tegangan Sumber 100 V. Biru: Fasa R. 
Merah: Fasa S. Hijau: T.  
 
 
Gambar 4.32 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Hasil Pengujian dengan Kapasitansi 100 uF dan Tegangan Sumber 100 V. Biru: Fasa 



































Tabel 4.16 Hasil Pengukuran Arus dan Tegangan Sesuai Variasi Kapasitansi 
 
 
 Hasil pengujian dengan kapasitansi 50 uF menunjukkan adanya kondisi 
tegangan lebih secara signifikan pada fasa S dan T sedangkan fasa R justru 
mengalami kondisi tegangan kurang seperti ditunjukkan pada Gambar 4.31. Besar 
tegangan transformator terukur sebesar 61.2 V untuk fasa R, 263.1 V untuk fasa 
S, dan 230 V untuk fasa T. Selain itu, bentuk gelombang terdistorsi dijumpai pada 
fasa R. Pergeseran sudut fasa juga terlihat pada pengujian ini. 
 Hasil pengukuran arus menunjukkan bahwa besar arus pada ketiga fasa 
tergolong tinggi, yaitu 2.55 A untuk fasa R, 5 A untuk fasa S, dan 2.73 A untuk 
fasa T. Besarnya arus ketiga fasa tersebut menyebabkan belitan transformator 
terasa panas dan disertai bunyi dengung (loud noise). Di samping itu, besar 
tegangan kapasitor mengalami peningkatan secara signifikan dibandingkan 
dengan variasi kapasitansi 10 uF. Tegangan tertinggi kapasitor tersebut berada 
pada fasa S, yaitu sebesar 320 V, sedangkan tegangan kapasitor pada fasa R dan T 
terlihat lebih besar dibandingkan dengan tegangan sumber. 
 Kondisi tegangan lebih pada ketiga fasa ditemui pada pengujian dengan 
kapasitansi 100 uF seperti ditunjukkan pada Gambar 4.32. Besar tegangan 
transformator, yaitu 125.3 V untuk fasa R, 214 V untuk fasa S, dan 165.1 V untuk 
fasa T. Di sisi lain, tegangan kapasitor dan arus mengalami penurunan ketimbang 
hasil pengujian dengan variasi kapasitansi 50 uF. Besar tegangan kapasitor yang 
melebihi tegangan sumber hanya diamati pada fasa S. Selain itu, bentuk 
gelombang ketiga fasa cenderung normal. Akan tetapi, pergeseran sudut fasa turut 
terlihat pada hasil pengujian ini. 
  Keanehan bentuk gelombang yang terjadi pada hasil pengujian dapat 
dijelaskan secara kuantitatif melalui spektrum frekuensi dan THD seperti 
ditunjukkan pada Tabel 4.17. Grafik batang yang diberikan pada kotak nilai 
R S T R S T R S T R S T
10 200.5 200.6 200 71.5 238 170.9 199.5 39 223.4 0.25 0.77 0.55
50 100.1 96 95.2 166.6 320 174.1 61.2 263.1 230 2.55 5 2.73








Transformator (V) Arus (A)
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frekuensi non-fundamental membandingkan nilai pada frekuensi non-fundamental 
tertentu terhadap nilai tertinggi pada frekuensi non-fundamental (dalam satu 
kolom), sedangkan grafik pada kotak nilai THD membandingkan nilai antar 
variasi kapasitansi. 
 Secara umum, adanya distorsi bentuk gelombang pada setiap variasi 
kapasitansi disebabkan terutama oleh kemunculan frekuensi ganjil. Besar 
frekuensi genap yang bernilai cukup signifikan terhadap frekuensi ganjil ditemui 
pada pengujian dengan kapasitansi 50 uF dan 100 uF, yaitu frekuensi 100 Hz. 
Amplitudo frekuensi non-fundamental yang paling besar diamati pada frekuensi 
150 Hz untuk kapasitansi 10 uF dan 250 Hz untuk kapasitansi 50 uF. Di sisi lain, 
pada pengujian dengan kapasitansi 100 uF amplitudo frekuensi ganjil yang 
terbesar bergantung pada fasanya masing-masing. Dalam hal ini, amplitudo 
tertinggi pada fasa R dan S dijumpai pada frekuensi 350 Hz, sedangkan amplitudo 
tertinggi pada fasa T ditemui pada frekuensi 250 Hz. 
 Nilai THD pada pengujian dengan kapasitansi 10 uF lebih besar daripada 
variasi kapasitansi lainnya. Sementara itu, nilai THD pada kapasitansi 50 uF lebih 
besar daripada kapasitansi 100 uF. Hasil ini menjelaskan bahwa besar kapasitansi 
bertolak belakang terhadap tingkat distorsi bentuk gelombang, sebagaimana nilai 
THD-nya yang cenderung rendah seiring dengan pemberian kapasitansi yang 
lebih besar. Nilai THD terbesar ditemui pada fasa S untuk kapasitansi 10 uF 
(18.37 %) dan fasa R untuk kapasitansi 50 uF (2.68 %) dan 100 uF (1.17 %). 
Besarnya THD pada fasa S untuk kapasitansi 10 uF tersebut didukung oleh bentuk 
gelombang fasa S yang terlihat lebih buruk ketimbang fasa lainnya (ditunjukkan 
pada Gambar 4.26). Selain itu, jika nilai THD pada setiap fasa untuk seluruh 
variasi kapasitansi dibandingkan maka THD terbesar berada pada fasa S untuk 
pengujian dengan kapasitansi 10 uF. 
 Bentuk gelombang berdasarkan hasil simulasi dengan kapasitansi 10 uF 
ditunjukkan pada Gambar 4.33. Kecenderungan bentuk gelombang tersebut 
menyerupai hasil pengujian seperti ditunjukkan pada Gambar 4.30. Hal ini 
diamati dari amplitudo gelombang dari tertinggi hingga terendah berturut-turut, 




Tabel 4.17 Spektrum Harmonisa dan THD Sesuai Variasi Kapasitansi 
 
  
 Adanya perbedaan amplitudo gelombang antara hasil simulasi dan 
pengujian dapat dijelaskan oleh beberapa hal, antara lain: a) sumber tegangan tiga 
fasa (variac) yang hanya dimodelkan sebagai sumber sinusoidal murni, sehingga 
komponen induktansi dan resistansi pada variac diabaikan. b) model rangkaian 
yang berupa tiga transformator satu fasa yang diparalel tidak dapat menunjukkan 
efek fluks mutual. c) keterbatasan nilai yang dapat dimasukkan pada komponen 
non-linier pada ATPDraw. Simulasi dengan kapasitansi yang lebih besar tidak 
dapat dilakukan karena ketidaklinieran pada komponen induktansi dan resistansi 
yang sangat tinggi menyebabkan program ATPDraw bermasalah (error). 
 
 
Gambar 4.33 Gelombang Tegangan Primer Transformator Tiga Fasa Berdasarkan 
Simulasi dengan Kapasitansi 10 uF dan Tegangan Sumber 100 V. Biru: Fasa R. 
Merah: Fasa S. Hijau: T.  
R S T R S T R S T
50 282.78 54.66 317.36 87.17 374.76 329.48 178.79 304.17 236.24
100 0.52 0.34 0.76 0.45 1.63 1.25 0.19 0.28 0.16
150 7.51 8.81 5.53 0.90 2.89 2.58 0.37 0.83 0.67
200 0.30 0.18 0.13 0.05 0.54 0.52 0.12 0.12 0.02
250 4.13 3.86 3.59 1.49 1.61 1.48 1.39 1.08 1.35
300 0.17 0.01 0.17 0.13 0.39 0.30 0.06 0.08 0.06
350 2.66 2.82 2.71 1.40 0.79 1.09 1.42 1.17 1.15
400 0.06 0 0.06 0.09 0.26 0.20 0.08 0.05 0.02
450 0.40 0.48 0.40 0.49 0.46 0.57 0.44 0.34 0.27
500 0.07 0.02 0.07 0.06 0.18 0.14 0.03 0.01 0.03
THD % 3.18 18.37 2.26 2.68 1.03 1.06 1.17 0.61 0.81
Frekuensi 










 Gambar 4.34 Hubungan Tegangan Transformator Tiga Fasa dan THD Berdasarkan 
Pengujian dengan Variasi Kapasitansi  
 Gambar 4.35 Hubungan Tingkat Tegangan Lebih Transformator Tiga Fasa dan THD 
Berdasarkan Pengujian dengan Variasi Kapasitansi  
 Hasil pemetaan tingkat efek feroresonansi berdasarkan THD dan tegangan 
transformator ditunjukkan pada Gambar 4.34. Kuadran IV yang ditandai oleh 
harmonisa kurang dari 5 % dan tegangan transformator melebihi tegangan 
nominalnya diisi oleh hasil pengujian dengan kapasitansi 50 uF untuk ketiga fasa 
dan kapasitansi 10 uF untuk fasa T. Hal ini menjelaskan bahwa meskipun 
pemberian tegangan sumber sebesar 100 V (lebih kecil daripada variasi 
kapasitansi 10 uF), efek kapasitansi 50 uF terlihat sangat signifikan hingga 
menyebabkan tegangan terukur pada transformator melebihi tegangan 
nominalnya. Kondisi ini berbeda dengan hasil pengujian dengan kapasitansi 100 
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pengujian tersebut tidak sampai melebihi tegangan transformator, sehingga respon 
hanya berada pada kuadran III. Di sisi lain, tegangan fasa T pada pengujian 
dengan kapasitansi 10 uF yang bernilai 223.4 V di kuadran I tergolong wajar 
karena memang tegangan sumber yang diberikan sekitar 220 V. Namun, efek 
kapasitansi 10 uF terlihat signifikan pada distorsi gelombang meskipun kondisi 
tegangan kurang dari tegangan nominal transformator. Hal ini diamati pada 
gelombang tegangan fasa S yang memiliki harmonisa di atas 5 %  
 Besar tegangan berdasarkan pengujian dengan kapasitansi 100 uF yang 
bernilai kurang dari tegangan transformator ternyata berada dalam kondisi 
tegangan lebih yang tidak aman (lebih dari 10 %), sebagaimana ditunjukkan pada 
Gambar 4.35. Pemetaan pada Gambar 4.35 tersebut melibatkan tingkat tegangan 
lebih transformator terhadap tegangan sumber. Dalam hal ini, besar tegangan 
normal transformator dianggap sama dengan tegangan sumber yang diberikan 
(seperti pemetaan pada transformator satu fasa).  
 Hasil pemetaan pada Gambar 4.35 menunjukkan bahwa semakin besar 
kapasitansi maka tidak berarti efek feroresonansi semakin besar. Hal ini diamati 
pada hasil pengujian dengan kapasitansi 10 uF yang memberikan THD paling 
tinggi, sehingga respon tersebut berada pada kuadran IV. Selain itu, hasil 
pengujian dengan kapasitansi 50 uF memberikan tegangan lebih yang lebih tinggi 
daripada pengujian dengan kapasitansi 100 uF. Hal ini terlihat dari titik-titik pada 
kuadran VIII dengan prosentase tegangan lebih terbesar berada pada hasil 


















































Beberapa hal yang dapat disimpulkan berdasarkan hasil pengujian, yaitu: 
1. Faktor inisiasi yang diberikan mampu menunjukkan respon feroresonansi 
dengan efek yang berbeda. Efek feroresonansi yang berbahaya dijumpai pada 
pengujian transformator satu fasa dengan kapasitansi 50 uF, 80 uF, dan 100 uF. 
Respon yang muncul ditandai oleh tingkat harmonisa di atas 5 % dan tegangan 
lebih transformator terhadap tegangan sumber di atas 10 %. Sementara itu, 
pengujian transformator tiga fasa dengan variasi kapasitansi memberikan efek 
feroresonansi yang lebih berbahaya daripada variasi pelepasan fasa. Hal ini 
diamati dari sebagian besar hasil pengujian dengan variasi kapasitansi dalam 
kondisi tegangan lebih di atas 10 %, sedangkan sebagian besar hasil pengujian 
dengan variasi pelepasan fasa berada pada kondisi tegangan kurang. Di 
samping itu, efek-efek feroresonansi, baik berupa tingkat harmonisa tinggi 
maupun tegangan kurang dan lebih, lebih terlihat pada kaki inti fasa S yang 
lebih besar ketimbang fasa lainnya. 
2. Lonjakan nilai dan distorsi gelombang tegangan primer secara signifikan akibat 
peningkatan nilai tegangan sumber sekitar 1 V (jump phenomenon) ditemui 
pada pengujian transformator satu fasa dengan kapasitansi 80 uF dan 100 uF. 
Kedua kapasitansi tersebut lebih besar ketimbang kapasitansi dari hasil 
penghitungan berdasarkan Rudenberg’ graphical method (72.53 uF).  
3. Pada pengujian transformator satu fasa semakin besar tegangan sumber dan 
kapasitansi maka semakin besar tingkat harmonisa dan tegangan lebih. Akan 
tetapi, pada tegangan sumber tertentu besar tegangan lebih cenderung menurun 
akibat tingkat kenaikan tegangan transformator yang menjadi relatif rendah 
saat kondisi saturasi. 
4. Pada pengujian transformator tiga fasa dengan variasi pelepasan fasa efek 
feroresonansi yang paling berbahaya ditemui pada kondisi fasa R dan S 
terlepas. Hal ini ditandai oleh tingkat harmonisa fasa S senilai 48.53 %. 
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5. Pada pengujian transformator tiga fasa dengan variasi kapasitansi semakin 
besar kapasitansi maka tidak berarti semakin besar efek feroresonansi yang 
ditimbulkan. Pengujian dengan kapasitansi 50 uF justru memberikan tegangan 
lebih yang lebih tinggi daripada pengujian dengan kapasitansi 100 uF, namun 
pengujian dengan kapasitansi 100 uF memberikan tegangan lebih yang lebih 
tinggi daripada kapasitansi 10 uF. Di samping itu, pengujian yang memberikan 
tingkat harmonisa dari tertinggi hingga terendah berada pada variasi 
kapasitansi berturut-turut, yaitu 10 uF, 50 uF, dan 100 uF. Di sisi lain, 
perbedaan sudut fasa yang tidak sebesar 120o ditemui pada semua variasi 
kapasitansi. Fenomena ketidaklinieran ini menunjukkan adanya efek fluks 
mutual terhadap respon feroresonansi yang muncul. 
6. Respon gelombang tegangan transformator yang diperoleh, baik dari hasil 
pengujian transformator satu fasa maupun tiga fasa, diidentifikasi sebagai 
mode fundamental. Hal ini dibuktikan oleh periode gelombang sebesar 20 ms 
dan spektrum harmonisa yang didominasi oleh frekuensi kelipatan integer dari 
frekuensi fundamental, terutama oleh frekuensi ganjil. 
  
5.2 Saran 
Berdasarkan kendala dan kekurangan yang ditemui pada penelitian ini, 
beberapa hal yang disarankan, antara lain: 
1. Pengujian dilakukan dengan menggunakan sumber tegangan (variac) yang 
memiliki arus dan tegangan nominal jauh lebih besar daripada transformator 
yang diuji. Di samping itu, besar tegangan dan arus nominal pada kapasitor 
perlu dipertimbangkan dengan menyesuaikan kemungkinan besar tegangan 
lebih yang muncul. 
2. Rangkaian pengujian feroresonansi dapat dikembangkan dengan menambahkan 
kapasitor yang disusun paralel dengan transformator. Hal ini akan mendekati 
kasus feroresonansi di lapangan. 
3. Berdasarkan adanya efek mutual pada inti yang terlihat sangat mempengaruhi 
hasil pengujian, rangkaian simulasi transformator tiga fasa dengan 
ketidaksimetrisan distribusi fluks perlu dikembangkan, baik melalui program 
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A. Hasil Pengujian Transformator Satu Fasa dengan Kapasitansi 10 uF 
Tegangan (V) Arus 
Transformator 
(A) 
Tegangan (V) Arus 
Transformator 
(A) Sumber Kapasitor Transformator Sumber Kapasitor Transformator 
1.848 1.899 0.065 0.00608 26.48 28.3 2.068 0.09 
2.84 2.92 0.108 0.00939 27.63 29.6 2.288 0.0942 
3.72 3.85 0.156 0.01233 28.6 31.1 2.47 0.098 
4.33 4.43 0.175 0.01425 29.2 31.7 2.571 0.101 
5.57 5.79 0.271 0.0186 30.17 32.5 2.68 0.103 
6.25 6.49 0.276 0.0207 31.6 34.5 3.01 0.109 
7.14 7.49 0.339 0.024 32.3 35.4 3.18 0.112 
8.11 8.5 0.404 0.0272 33.5 36.8 3.48 0.117 
9.38 9.84 0.492 0.0315 34.4 37.8 3.65 0.12 
10.58 11.12 0.578 0.0355 35.6 39.2 3.9 0.124 
11.52 12.15 0.634 0.0388 36.6 40.4 4.25 0.128 
12.6 13.31 0.724 0.0425 37.5 41.6 4.5 0.131 
13.15 13.88 0.77 0.0443 38.5 42.6 4.72 0.135 
14.42 15.28 0.87 0.0487 39.4 43.5 4.92 0.138 
15.3 16.18 0.928 0.0516 40.6 44.9 5.23 0.143 
16.24 17.24 1.003 0.0547 41.6 46 5.54 0.146 
17.57 18.65 1.112 0.0592 42.5 46.8 5.79 0.149 
18.19 19.37 1.194 0.0615 43.4 47.9 6.08 0.153 
19.46 20.79 1.324 0.0657 44.6 49.2 6.38 0.157 
20.27 21.57 1.344 0.0682 45.6 50.4 6.7 0.161 
21.39 22.84 1.495 0.0723 46.6 51.4 6.97 0.164 
22.13 23.63 1.543 0.0748 47.5 52.3 7.3 0.167 
23.78 25.51 1.75 0.0808 48.4 53.4 7.52 0.171 
24.52 26.34 1.835 0.0833 49.6 54.6 7.9 0.175 





B. Hasil Pengujian Transformator Satu Fasa dengan Kapasitansi 30 uF 
Tegangan (V) Arus Transformator 
(A) 
Tegangan (V) Arus Transformator 
(A) Sumber Kapasitor Transformator Sumber Kapasitor Transformator 
1.51 1.677 0.188 0.0163 26.51 33.3 22.68 0.343 
2.428 2.8 0.397 0.0272 27.22 35.1 23.79 0.358 
3.245 3.77 0.57 0.0368 28.3 36.8 24.82 0.377 
4.28 5.12 0.878 0.0498 29.6 39.2 26.25 0.403 
5.4 6.53 1.21 0.0633 30.5 41 27.22 0.426 
6.64 8.15 1.677 0.079 31.51 42.2 27.65 0.438 
7.3 9.07 1.94 0.0878 32.5 44.5 28.67 0.468 
8.51 10.79 2.564 0.105 33.4 46.2 29.35 0.49 
9.15 11.7 2.94 0.114 34.2 47.9 29.85 0.508 
10.31 13.45 3.81 0.131 35.4 50 30.54 0.534 
11.55 15.3 4.92 0.15 36.2 51.3 30.7 0.549 
12.35 16.51 5.77 0.163 37.4 53.3 31.54 0.576 
13.3 17.85 6.88 0.175 38.5 55.4 32.05 0.599 
14.47 19.53 8.43 0.192 39.3 56.6 32.32 0.613 
15.6 20.81 9.85 0.206 40.5 58.6 32.5 0.638 
16.42 21.82 10.79 0.216 41.7 60.4 32.9 0.658 
17.23 22.56 11.96 0.227 42.4 61.4 33.2 0.671 
18.54 24.27 13.44 0.241 43.6 63.2 33.6 0.694 
19.35 25.15 14.44 0.25 44.3 64.3 33.8 0.705 
20.23 26.24 15.55 0.261 45.5 66.3 34.2 0.728 
21.45 27.4 17.03 0.276 46.6 68 34.5 0.746 
22.28 28.3 17.95 0.285 47.2 68.7 34.6 0.758 
23.4 29.8 19.4 0.301 48.3 70.4 35 0.777 
24.53 31.2 20.62 0.315 49.1 71.6 35.2 0.792 











C. Hasil Pengujian Transformator Satu Fasa dengan Kapasitansi 50 uF 
Tegangan (V) Arus Transformator 
(A) 
Tegangan (V) Arus Transformator 
(A) Sumber Kapasitor Transformator Sumber Kapasitor Transformator 
1.183 1.444 0.318 0.0231 26.24 47.5 35.1 0.846 
2.4 3.24 0.909 0.0521 27.55 50.3 35.8 0.892 
3.34 4.8 1.565 0.0776 28.3 52.3 36.2 0.93 
4.22 6.38 2.416 0.102 29.2 53.5 36.5 0.951 
5.3 8.51 4.07 0.137 30.3 55.8 37 0.993 
6.3 10.3 6.1 0.167 31.31 57.3 37.3 1.02 
7.31 11.55 7.91 0.188 32.54 59.1 37.7 1.05 
8.16 12.37 9.14 0.201 33.4 61.1 38.1 1.09 
9.31 13.35 10.82 0.219 34.5 62.9 38.4 1.12 
10.51 14.2 12.3 0.232 35.3 64.2 38.7 1.15 
11.11 14.82 13.36 0.244 36.3 65.5 39 1.17 
12.26 15.56 14.72 0.256 37.2 66.8 39.2 1.2 
13.51 16.6 16.52 0.274 38.4 68.9 39.5 1.24 
14.56 17.52 18.14 0.29 39.3 70 39.7 1.25 
15.51 18.21 19.15 0.302 40.4 71.6 40 1.28 
16.37 19.2 20.58 0.319 41.5 73.2 40.3 1.31 
17.3 20.4 22.16 0.34 42.3 74.4 40.5 1.34 
18.45 22.61 24.46 0.379 43.3 75.8 40.7 1.37 
19.48 25.56 27.02 0.439 44.6 77.6 41.2 1.4 
20.4 30.3 29.75 0.532 45.2 78.5 41.3 1.42 
21.25 34.2 31.25 0.596 46.5 80.3 41.6 1.45 
22.54 38.4 32.6 0.677 47.6 81.8 41.8 1.48 
23.17 40.2 33.1 0.71 48.4 82.7 42 1.5 
24.43 43.4 34.1 0.769 49.5 84.4 42.2 1.53 











D. Hasil Pengujian Transformator Satu Fasa dengan Kapasitansi 80 uF 
Tegangan (V) Arus Transformator 
(A) 
Tegangan (V) Arus Transformator 
(A) Sumber Kapasitor Transformator Sumber Kapasitor Transformator 
1.394 2.4 1.082 0.061 26.5 59.6 42.6 1.68 
2.499 5.27 4 0.137 27.67 61.4 42.9 1.73 
3.47 6.33 5.9 0.165 28.57 63.1 43.2 1.78 
4.63 7.04 7.59 0.186 29.6 65.1 43.6 1.83 
5.36 7.2 7.93 0.189 30.7 66.9 44 1.89 
6.48 8 9.9 0.21 31.6 68.2 44.3 1.93 
7.4 8.34 10.88 0.219 32.6 69.8 44.6 1.98 
8.24 8.73 11.95 0.229 33.5 71.2 44.8 2.02 
9.45 9.23 13.33 0.243 34.5 72.9 45 2.05 
10.65 9.67 14.6 0.255 35.6 74.1 45.2 2.09 
11.33 9.97 15.43 0.263 36.3 75 45.4 2.12 
12.56 10.5 17 0.279 37.3 76.6 45.6 2.16 
13.67 11.1 18.48 0.295 38.6 78.3 45.9 2.22 
14.37 11.4 19.39 0.305 39.3 79.2 46.1 2.25 
15.6 12.18 20.9 0.324 40.6 81.1 46.5 2.31 
16.3 12.83 22.32 0.344 41.3 82 46.7 2.33 
17.38 14.18 24.48 0.383 42.5 83.9 47 2.38 
18.23 41 38 1.15 43.3 85 47.2 2.42 
19.57 45.3 39.3 1.27 44.6 86.9 47.5 2.49 
20.6 48 40 1.35 45.5 87.9 47.6 2.5 
21.38 49.6 40.3 1.4 46.5 89.4 47.8 2.53 
22.58 52.3 41 1.47 47.4 90.4 47.9 2.57 
23.6 54.5 41.4 1.54 48.7 92 48.2 2.61 
24.46 56.4 41.9 1.59 49.3 92.8 48.3 2.64 











E. Hasil Pengujian Transformator Satu Fasa dengan Kapasitansi 100 uF 
Tegangan (V) Arus Transformator 
(A) 
Tegangan (V) Arus Transformator 
(A) Sumber Kapasitor Transformator Sumber Kapasitor Transformator 
1.37 3.094 2.04 0.0893 26.28 63 45.4 2.15 
2.35 4.71 4.6 0.15 27.4 64.9 45.7 2.2 
3.54 5.27 6.35 0.171 28.4 67 46.2 2.28 
4.56 5.81 7.49 0.185 29.28 68 46.3 2.31 
5.45 6.12 8.39 0.194 30.52 69.8 46.6 2.37 
6.39 6.35 9.66 0.207 31.2 71.3 46.9 2.43 
7.17 6.68 10.24 0.212 32.6 73.5 47.3 2.5 
8.39 7.14 12 0.23 33.3 74.5 47.5 2.54 
9.5 7.42 12.92 0.238 34.5 76.3 47.7 2.6 
10.26 7.8 14.06 0.248 35.6 77.7 48.1 2.66 
11.44 8.22 15.53 0.264 36.4 79 48.2 2.69 
12.3 8.47 16.39 0.272 37.5 80.5 48.5 2.74 
13.31 8.84 17.61 0.284 38.3 81.5 48.7 2.78 
14.36 9.26 19 0.3 39.5 83.4 49 2.84 
15.11 9.55 19.79 0.309 40.6 84.9 49.2 2.9 
16.42 10.43 22.01 0.34 41.6 86.1 49.4 2.94 
17.52 11.35 23.75 0.369 42.3 87.1 49.5 2.98 
18.13 11.94 24.81 0.384 43.6 88.8 49.8 3.03 
19.53 49.4 42.4 1.68 44.3 89.6 50 3.07 
20.59 51.7 42.9 1.76 45.3 91.2 50.1 3.12 
21.38 53.6 43.3 1.86 46.5 92.7 50.3 3.17 
22.6 56.2 43.9 1.91 47.5 93.7 50.6 3.22 
23.23 57.5 44.2 1.95 48.6 95.3 50.8 3.27 
24.42 59.8 44.7 2.03 49.3 96.3 50.9 3.31 
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